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CETTE Periode est illustr^e par les travaux d'Huyghens 
et de Barrow, d' Auzout et de James Gregory. 
Huyghens ne s'est pas, k proprement parler, occupe 
du perfectionnement des m^thodes, estimant peut-6tre que le 
genie s'en passe tr^s bien, ou suppl^e k leur d^faut. II a d^daigne 
mSme de se mettre au courant de la m^thode infinit^simale, 
parce, sans doute, qu'Archim^de, dont il se rapproche k tant 
d'egards^ n'en avait pas eu besoin pour atteindre k ses sublimes 
d^couvertes. II n'a voulu la connaitre qu'^'la fin de sa vie, pour 
savoir comment avaient bien ^pu s'y prendre tous ses jeunes 
rivaux pour le devancer quelquefois. 

Son abstention k cet dgard a beaucoup nui k sa reputation 
parce que, non sans raison, ses contemporains ont place les per- 
fectionnements des nx^thodes d'invention au-dessus des inven- 
tions elles-memes. Huyghens n'en reste pas moins Tun des plus 
puissants g^nies qui aient existe, Pun des plus feconds et des 
plus universels. 
Nous n'avons a nous occuper ici, relativement k ses deux 
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grandes creations, la Dynamique et TOptique, que des principes 
qu'il a introduits dans ces deux Sciences. Peu de mots nous suf- 
firont pour cela : 

Nous avons vu que Galilee, dans ses Discorsi intorno a due 
nuove scien\e^ s'etait forcement borne k I'etude, au point de vue 
de la Cin^matique,du mouvement uniformement accelere,parce 
que la notion de la force ne s'etantpas encore nettement degagee, 
il n'apercevait pas, dans le poids de chaque corps, la force 
constante en grandeur et en direction qui le sollicite constamment^ 
aussi bien a Tetat de repos qu'ii I'etat de mouvement. 

Huyghens commenca par combler cette lacune, et par demon- 
trer, exactement comme nous le faispns aujourd'hui, au moyen 
du principe de I'independance des efifets, dont il est le veritable 
inventeur> qu'une force constante en grandeur et en direction 
imprime k un mobile, suppose d'abord en repos, un mouvement 
rectiligne uniformement accelere. 

Aussitot en possession de ce principe de la Dynamique, il 
aurait dH se preoccuper de fonder la theorie du mouvement d'un 
point materiel assujetti k parcourir une courbe donnee, dans 
rhypothese oti ce point serait soumis k Taction d'une force 
constante de grandeur et de direction. II pouvait y reussir en se 
servant, sur des exemples, de la methode des indivisibles, pour 
apprecier les efifets successifs de la composante tangentielle de la 
force, car il a laisse la preuve qu'il s'etait eleve k une notion 
claire du theoreme de Stevin, quoiqu'il n'yrecoure jamais. Nous 
regrettons qu'il ne Fait pas tente, mais il faut admirer le tact 
avec lequel il a su reconnaitre que Thypothese de Galilee, prea- 
lablement mise hors de doute. que la vitesse d'un mobile soumis 
a Taction d'une force constante ne depend que de la projection 
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sur la direction de la force du chemin dej^ parcouru par ce point, 
pent suffire k r^soudre toutes les questions qui dependent de 
cette theorie. 

C'est en efifet ^ Faide seulement de ce principe qu'il resout 
compl^tement la question du mouvement d'un point materiel 
pesant assujetti k decrire une cycloide verticale, et parvient k 
d^montrer Tisochronisme des oscillations du pendule cycloidal, 
quelles qu'en soient les amplitudes. 

La notion de la masse ^tait, jusqu'^ Huyghens, restee aussi 
confuse que celle de la force; ou plutdt il n'y avait pas eu lieu, 
jusqu'a lui, de s'en pr^occuper, les mobiles consid^r^s etant tou- 
jours reduits k des points sans dimension : il precisa cette notion 
en quelques mots, en ramenant la comparaison des masses a 
celle des nombres de parties egales des dififerents corps, s'ils 
etaient homog^nes, et, dans le cas contraire, en imaginant ces 
corps penetres, en quelques endroits, par des parties egales, accu- 
mul^es en nombre convenable, de m^me que, pour doubler la 
densite d'un gaz, on comprimerait dans son volume un autre 
volume egal de ce mSme gaz. 

Mais la mani^re dont Huyghens abprde le probl^me de 
ramener k la question, non encore traitee, du mouvement du 
pendule simple celle du mouvement du pendule compose, me 
parait devoir Stre au moins mise au rang des plus beaux pro- 
cedes d'Archimede. 

Huyghens passa trente ans, employes il est vrai ^ beau coup 
d'autres travaux, a r^flechir au moyen d'aborder ce grand pro- 
bleme; il decouvrit enfin le principe qui pouvait y servir. Voici 
en quoi consiste ce principe : 

Un syst^me materiel quelconque etant soumis k Taction de 
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la pesanteur, a partir du repos, si, k un instant quelconque de 
son mouvement, on le suppose desagreg^, de fajon que toutes ses 
particules deviennent independantes les unes des autres, si Ton 
prolonge les trajectoires de ces particules par des courbes quel- 
conques, sur lesquelles elles doivent remonter, et que Ton con- 
volve toutes ces particules arrivees et fixees aux points les plus 
eleves oti elles pourront separement parvenir, leur centre de 
gravite sera alors ^ la hauteur oti se trouvait d'abord le centre de 
gravite du syst^me au repos. 

Huyghens ne donne aucune demonstration de ce principe, qui 
est, chez lui, entierement intuitif, ce pourquoi nous lui attri- 
buonsla valeur d'une decouverte de premier ordre. 

Ce principe compose a naturellement disparu de la Science, ou 
il est remplace par d'autres principes simples : c'est une conse- 
quence toute nalurelle du theor^me des forces vives, dansl'hypo- 
thfese oU aucun choc ne se produit entre les parties du systeme et 
oti, les distances mutuelles de ces parties restant invariables, les 
iravaux des forces interieures se detruisent deux k deux; hypo- 
th^se qui est ^videmment cellede Huyghens, puisqu'il se propose 
d'appliquer son principe k un corps solide invariable de figure, 

Solent !{q la distance du centre de gravite du corps k un plan 
horizontal determine, au moment oti ce corps part du repos; ;[, la 
distance de ce centre de gravite au mSme plan, k I'instant oti le 
corps se separe en particules; m la masse d'un dement du corps, 
V la Vitesse de cet element au moment oti a lieu la desagregation, 
h la hauteur verticale k laquelle Telement pourra remonter : On 
aura d'abord 
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M d^signant la masse totale du corps et g Fintensite de la pesan* 
teur ; d*un autre cote, on aur|i aussi 

mais cette derniere formule donne successivement 

- mv- — gmh, 



^t il en r&ulte 



d'oti 



- Smv^ .- g^mh. 



g:i:mh — (:{o — Ki)Mg 



mais llmh est precisement le produit de la masse M par la hau- 
teur k laquelle remontera le centre de gravite du syst^me, depuis 
rinstant de la dislocation jusqu*^ celui oh toutes les particules 
seront venues successivement se fixer aux points oti elles auront 
pu sdpar^ment remonter; en appelant done H cette hauteur, on 

aura 

MH-.=--M(To-^i) 
ou 

H =^0 — ?i. 

II est extr^mement curieux de remarquer la generation spon- 
tanee dans Tentendement humain du principe des forces vives 
ou du travail, longtemps avant qu'il en puisse etre etabli des 
demonstrations quelconques. Nous avions dej^ rencontre des 
enonc^s rudimentaires de ce principe dans les oeuvres de Galilee, 
de Descartes et de Torricelli; celui de Huyghens a une bien plus 
grande importance : il ne se r^duit plus k une simple remarque 
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susceptible de verification d'apr^s des resultats d€]k acquis, il 
constitue un veritable principe, sur Jequel la th^orie pourra etre 
edifice, provisoirement. 

Mais, rudimentaires ou non, les eclosions naturelles des idees 
de ce genre caract^risent les esprits que hante le genie, et les 
distinguent de ceux que le labeur eleve seulement au-dessus de la 
moyenne. 

Quoi qu'il en soit, c'est uniquement k Taide du principe que 
nous venons d'enoncer qu'Huyghens fonda la theorie du pendule 
compose, et la prolongea jusqu'^ demontrer la reciprocite des 
deux axes de suspension et d' oscillation. 

Le pendule cyclo'idal n'a pas pu etre realise pratiquement parce 
que, pour obeir k la thebrie, il faudrait que le corps suspendu 
se reduisit rigoureusement k un point materiel; mais on con^oit 
que la grandeur et la beaute du probleme de la courbe isochrone 
aient seduit Huyghens et il ne faut pas le regretter, puisque c'est 
par \k qu'il fut amen^ a constituer la theorie des developpees. 

Nous nous bornons ici a cet apercu general des decouvertes 
d'Huyghens en Mecanique, nous reservant de donner plus loin 
une analyse exacte de ses travaux a cet egard. 

Ses decouvertes en Optique presentent peut-etre un caractere 
encore plus marque de grandeur, k cause d'abord de la nouveaute 
du principe des ondulations, sur lequel elles sont appuyees, mais 
surtout du degre de certitude dont Huyghens revSt toutes les 
speculations relatives k cette Science, jusqu*alors vouee aux 
hypotheses. 

Disons tout d'abord que c'est k Huyghens qu'est due la 
decouverte des lois de la double refraction, observee par Erasme 
Bartholin dans le spath d'Islande. 
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Ce beau titre de gloire de Huyghens s'etait perdu parce que, 
ce grand homme ayant embrasse le parti de Descartes avec trop 
de chaleur et partage quelques-unes de ses erreurs, ses contempo- 
rains ne prirent pas meme connaissance de ses travaux sur I'Op- 
tique, qu'ils crurent ne contenir que des applications de la doc- 
trine des tourbillons. Les idees de Newton s'^taient d'ailleurs 
imposees k tous les esprits avec une force qui ne permettait plus 
Texamen. 

Ce fut WoUaston qui restitua, en 1808, k Huyghens la belle 
decouverte dont nous parlous, apr^s I'avoir soumise k une veri- 
fication experimentale rigoureuse. Malus, peu aprds, la consacra 
de nouveau en en refaisant la theorie dans le syst^me de Remis- 
sion, auquel, comme on le salt, il resta toujours attach^. 

Le Traits de la lumiire d'Huyghens est fonde sur la theorie 
des ondes, qu'il a cr^^e sous la forme que lui a conservee FresneJ, 
et qu'il avait sans doute puisee dans Tobservation des mouv'e- 
ments qui se manifestent k la surface de Teaulorsqu'on la derange 
de son equilibre (^). 

(') M. Charles Henry a trouv^ derni^rement dans une lettre adress^e 
en 1641 au P. Mersenne par un g^omfetie lyonnais nomme Pujos, mais 
qui n'est connu que pour une mauvaise Quadrature du cercle publiee en 1641 
a Paris et rdfutde par Hardy, une mention d'un traitd inconnu de Fermat 
Sur les cercles qui se decrivent dans Veau. 

Mais nous nous sommes fait une regie de n*attribuer la ddcouverte des 
principes qu*aux savants qui ont su en tirer parti. L'hypothese vague de 
la propagation de la lumi^re par ondes se trouve dans les oeuvres de Gri- 
maldi, de Hooke, du p^re Pardies ; on en trouverait peut-€tre quelques ves- 
tiges chez Aristote, chez Pythagore et Thal^s, chez les Hindous, les Egyp- 
tiens, les Assyriens, les Chalddens, mais nous avons cru devoir nous abstenir 
toujours de reproduire les renseignements de cette nature. 

L'^nonciation pr^matur^e, sans aucune preuve k Tappui, d^une id^e, d'ail- 
leurs mal con^e, ne constitue pas un bienfait : c'est TefFet d'une ddman- 
geaison, d'un prurit maladif. 
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Huyghens y pose ce principe^ qui est reste dans la Science et 
qui porte son nom, que le mouvement vibratoire transmis de tous 
les points d'une onde, consid^res comme centres d'ebranlements 
secondaires, ne se fait sentir qu^aux points de contact des ondes 
secondaires qui en naissent, avec leur enveloppe, qui n'est autre 
que la nouvelle position de Tonde primaire. II consid^re en con- 
sequence leTayon lumineux comme le lieu des points de contact 
avec Tonde primaire, dans toutes ses positions successives, de la 
serie d'ondes secondaires excit^es en tous ces points de contact, 
chacun d'eux determinant le suivant. 

Les ondes lumineuses doivent etre spheriques dans les milieux 
homog^nes, ou planes si le centre du premier ebranlement est k 
rinfini. II conclut de ces principes la loi de la reflexion, comme 
on le fait encore aujourd'hui. Pour rendre compte de la refrac- 
tion ordinaire, il etablit ce theor^me : quand des rayons incidents, 
paralliles entre eux, tombent sur une surface plane, si I'on con- 
^oit un plan perpendiculaire ^ la direction des rayons paralleles, 
et que de chaque point de la surface dirimante, comme centre, 
on decrive une sphere d'un rayon en rapport convenable avec la 
distance de ce point au plan de I'onde incidente, toutes. ces. nou- 
velles spheres auront pour enveloppe la surface de Tonde refractee, 
et les rayons refractes lui seront normaux. C'est ce m^me theo- 
r^me qui constitue encore aujourd'hui la theorie de la refraction 
simple. 

Enfin, pour rendre compte de la double refraction, Huyghens 
observe que la resistance elastiquedu milieu ne doit pas etrecon- 
stante dans toutes les directions, puisque ce milieu n'est pas 
homogine; il en conclut d'abord que Tonde excitee par un m^me 
ebranlement nesera plus spherique, et qu'en consequence le rayon 
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lumineux ne sera plus normal k cette onde; d*un autre c6t6, la 
resistance doit ^tre la m^me dans toutes les directions egalement 
inclinees sur I'axe optique du cristal, maximum ou minimum 
dans la direction de Taxe, minimum ou maximum dans une 
direction perpendiculaire. Cette analyse aussi profonde qu'inge- 
nieuse conduit Huyghens k ce beau theor^me, que, dans le spath 
d'Islande, I'onde correspondante au rayon r^fract^ extraordinai- 
rement a pour surface un ellipso'ide de revolution. La construc- 
tion propre k fournir la direction du rayon r^fracte resulte de ce 
theorfeme. 

Cest encore a Huyghens qu'on doit Tobservation des premiers 
phenom^nes de polarisation. II avait remarque que le faisceau de 
lumi^re naturelle qui tombe sur le spath d'Islande se divise tou- 
jours en deux faisceaux exactement de mSme intensity, mais que 
la loi change si le faisceau incident a d6]k traverse un premier cris- 
tal d'Islande. Dans le cas oti les deux cristaux avaient leurs faces 
homologues paralleles, le rayon ordinaire n'eprouvait que la 
refraction ordinaire, et le rayon extraordinaire restait extraor- 
dinaire; si ensuite on faisait faire au second cristal un quart de 
revolution autour de Taxe commun des deux faces d'incidence 
parallfeles, le rayon ordinaire devenait extraordinaire et le rayon 
extraordinaire n'eprouvait plus que la refraction ordinaire. Dans 
les positions intermediaires du second cristal, les rayons ordi- 
naire ou extraordinaire, provenant du premier, se partageaient 
en deux; mais les intensites des deux parties ne restaient pas 
^gales, comme cela avait lieu lorsque la lumi^re incidente etait 
naturelle. Ces belles experiences de Huyghens rest^rent, comme 
nous I'avons dej^ dit, steriles et presque ignorees jOsqu'au com- 
mencement de ce si^cle. 
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Nous rendrons compte plus loin des belles theories optiques de 
Huyghens. 




Progrds de VAlgdbre. 

Hudde met la derni^re main k la theorie des racines egales, 
ebauchee par Descartes. Huyghens donne, sous la forme moderne, 
la r^gle pour trouver les maximums ou minimums d'une fonc- 
tion entiere et du quotient de deux polynomes. James Gregory 
obtient les developpements en series des principales fonctions 
circulaires, directes et inverses. 

Progris de la G4ometrie, 

Barrow donne uhe nouvelle methode pour les tangentes. 
IJuyghens constitue la theorie des developpees et donne, sinon 
Texpression du rayon de courbure d'une courbe en un de ses 
points, du moins la marche k suivre pour le calculer. 

Cette theorie des developpees et la methode de Barrow^ pour les 
tangentes m^nent pour ainsi dire tout droit k Tinvention du cal- 
cul infinitesimal. 

"Si's* 

Progris de I' Astronomie, 

Huyghens reconnait la forme veritable de Tappendice qu*on a, 
depuis lui, appele Tanneau de Saturne et decouvre Tun des 
satellites de cette plan^te; il propose I'emploi des montres, aux- 
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quelles il venait d' adapter le ressort spiral^ pour en regulariser le 
mouvement, ^ la determination des longitudes et fournit enfin 
aux astronomes un appareil si!lr pour la division et la mesure du 
temps; il imagine, en mSme temps qu'Auzout, le micrometre 
des lunettes astronomiques. • 

Richer constate la diminution de la longueur du pendule k 
secondes ^ mesure qu'on s'eloignedes p61es et Huyghens conclut 
du fait I'aplatissement de la Terre. 

Progrds de la Mecanique. 

Huyghens d^montre que le mouvemenr d'un point materiel 
soumis, k partir du repos, k Taction d'une force constante de 
grandeur et de direction est rectiligne et uniformement accel^re; 
il etablit I'isochronisme des oscillations du pendule cyclo'idal et 
fondela theorie mathematique du pendule compose. 11 determine 
la force centrifuge dans le mouvement circulaire. 

Lahire determine geomtStriquement les profits des dents des 
engrenages cylindriques et la theorie des epicycloides prend nais- 
sance. (Les recherches de Desargues sur ce sujet paraissent lui 
avoir ete inconnues.) 

Progrds de la Physique. 

Huyghens etablit les lois de la double refraction dans les cris- 
taux k un axe et constate le phenomene de la polarisation de la 
lumi^re. 11 donne une explication des halos. 

James Gregory invente le telescope a reflexion. 
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Progrds de la Chimie, 
Kunckel decouvre le phosphore. 




Progrds de la Physiologic. 

St^non et Graaf decouvrent les ovules chez les fetnelles des mam- 
miferes. 
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BIOGRAPHIE 



DES 



SAVANTS DE LA DIXIEME P^RIODE 

ET 

ANALYSE DE LEURS TRAVAUX. 

HUYGHENS VAN ZUYLICHEM (CHRISTIAN). 
(Ne a la Haye en 1629, mort dans la m6me ville en 1695. ) (M 

U se fit remarquer d^s I'dge de dix-sept ans par Descartes, qui 
dit de lui dans une de ses lettres : a II y a quelque temps que le 
professeur Schooten (sous lequel Huyghens ^tudiait k PUniversit^ 
de Br^da) m'envoya un ^crit du second fils de M. de Zuylichem, 
touchant une invention de Mathematiques qu'il avait cherchee, 
et, encore qu'il n'y etit pas trouve tout k fait son compte, il s'y 
etait pris de tel biais que cela m^assure qu'il deviendra excellent 
dans cette Science. » (*) 

(') Nous dcrivons Huyghens suivant la vieille orthographe frangaise, qui, 
sans doute, reproduisait la prononciation* Les allemands pr^f^rent Huygens, 
mats sans doute ils prononcent Huygens commenous pronon^ons Huyghens. 
La variante ad'autant moins d*importance que la veritable orthographe se- 
rait Hugens, car c'est ainsi que Tillustre g^om^tre-physicien signe toutes 
les lettres qu'on a de lui. Au reste, PoggendorfF, qui fait autorit^ en AUe- 
magne, ^crit Huyghens. 

(*) M. Charles Henry a retrouv^ cet ^crit de jeunesse de Huyghens et Ta 
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Son pere, Constantin Huyghens, seigneur de Zuylichem, con- 
seiller secretaire des princes d'Orange, etait un litterateur dis- 
tingue, et n* etait pas etranger aux Sciences. 

Huyghens debuta en i65 1 par un Traite sur la quadrature de 
Vhyperbole, de V ellipse et du cercle, oh il reievait les erreurs 
commises par Gregoire de Saint-Vincent et ajoutait aux decou- 
vertes de ce geometre, touchant les rapprochements k faire entre 
les deux genres de coniques. II revint trois ans apres sur le 
meme sujet dans un opuscule intitule : De circuli magnitu- 
dine inventa nova (Nouvelles recherches sur la grandeur du 
Cercle). 

C'est vers la m^me annee 1654 qu'il imagina sa theorie des 
developpees; la methode pour ramener le probleme de la rectifi- 
cation d'une courbe k celui de la quadrature d'une autre courbe; 
la methode generaledes tangentesauxcourbesalgebriques; enfin 
les premiers principes de sa Dioptrique, Mais ces decouvertes ne 
furent pubiiees que plus tard. 

II decouvrit en 1 65 5 le premier satellitede Saturne,^ I'aide d'une 
lunette de dix pieds qu'il avait construite lui-meme ; il se reserva 
sa decouverte par la publication d'une anagramme de la phrase 
suivante ; Saturno luna sua circumducitur diehus sexdecim, 
horis quatuor. Cest-^-dire : la lune de Saturne tourne autour 
de lui en seize jours et quatre heures. Ce satellite est celui qu'on 
nomme aujourd'hui le sixidme. Les autres ne furent decouverts 
que posterieurement. Huyghens corrigea quelques annees apres 
la duree de la revolution de ce satellite et la fixa k i5J 22*' 39"'. 

public dans son travail intituld ; Huygens et Roberval (Leyde, ii^79). 11 
s*agissait de la loi suivant laquelle I'espace parcouru par un corps tombant 
sous riniluence de la pesanteur varie avec le temps. 
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II reconnut vers la mSme ann^e i655 la vraie figure du corps 
que nous nommons I'anneau de Saturne et qui avait fait le 
desespoir de Galilee k cause de la variabilite de sa forme appa- 
rente. II prit egalement date de cette decouverte, en 1 65 6, par 
la publication d'une anagramme de la phrase : Saturnus cingitur 
annulo tenui, planOy nusquam coherente, et ad eclipticam incli- 
nato, C'est-a-dire : Saturne est entour^d'un anneau mince, plan, 
n'adherant par aucun point et incline sur Tecliptique. 

II composa en 16 56, sous le titre De ratiociniis in ludo alecp, 
le premier traite regulier que Ton ait sur les probabilites. Get 
opuscule parut dans les Exercitationes mathematicce de 
Schooten. 

II commen^a vers la m6me ^poque ses recherches m&aniques 
sur I'application, comme regulateur, du pendule aux horloges (*). 
Sa Description de Vhorloge a pendule^ dedide aux Etats de 
HoUande, est de 1657. On s'etait, depuis Galilee, servi du pen- 
dule pour diviser le temps en parties egales, mais il fallait, pour 
cela, compter les oscillations une k une. D'un autre c6te, les 
horloges k roues et k poids etaient en usage depuis longtemps, 
mais la regularity de leur marche n'etait assur^e par rien. Huy- 
ghens r^solut entierement le probleme de la mesure du temps en 
appliquant le pendule aux horloges, pour regulariser le mouve- 
ment des roues, mises en mouvement par le poids moteur, et en 
restituant k chaque instant k ce pendule sa force vive, au moyen 
de la pression exerc^e sur lui par les dents de la roue d'echappe- 
ment, de facon k entretenir le mouvement oscillatoire aussi 

(') Une lettre de lui, que M. Charles Henry a publide pour la premiere 
fois dans son travail intitule : Huygens et Roberval, montre que c*est en 
d^cembre i656 qu'il r^alisa le premier modMe de ses horloges. 

M. Marie. — Histoire des Sciences^ V. 2 
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longtemps que le poids moteur pourrait descendre. Le livre dont 
nous parlons n'est qu'un traite particulier de Mecanique pra- 
tique; il fut bientdt suivi d'une Brevis institutio de usu horolo- 
gium ad inveniendas longitudines, c'esM-dire : courte instruc- 
tion surl'usagedeshorloges pour la determination des longitudes, 
probleme dont s'^tait auparavant preoccupe Galilee et dont la 
solution etait vivement desiree par toutes les nations mari- 
times. 

II resulte de deux lettres que M. Charles Henry a publiees dans 
son travail Huygens et Qipbert^al, pages 27 et 29, que des le 
commencement de 1660, Huyghens etait parvenu a assurer I'iso- 
chronisme des oscillations du pendule, en I'obligeant k decrire une 
cycloi'de, et s'etait preoccupe de corriger les erreurs diurnes de 
I'horloge. 

II publia en 1659 son Sj^stdme de Saturne, qui contientla 
premiere description exacte de Tanneau de cette planete. II s'etait 
servi pour ses observations d'une lunette de vingt-quatre pieds. 
grossissant cent fois. II constata le premier que Tanneau entoure 
Saturne de toutes parts, sans aucune adherence, determina 
rinclinaison de son plan sur celui de Torbite de la planete, 
expliqua les dififerentes phases qu'il nous presente et en assigna 
la periode. II est encore revenu plus tard sur ces recherches, 
dans dififerents memoires. 

Huyghens visita la France et PAngleterre en 1660. II fut 
nomme membre de la Society Royale de Londres en i663. De 
retour en Hollande, il s'occupa de resoudre la question du choc 
des corps, que venait de proposer la Society Royale de Londres 
(i668), et envoya peu apr^s un m^moire a ce sujet. Ce m^moire 
ne parvint k la Societe Royale que posterieurement k ceux de 
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Wallis et de Wren; mais tous trois furent egalement approuves 
et tous trois en effet meritaient de I'etre. 

Le cas que Huyghens avait consider^ etait celui de corps par- 
faitement elastiques. II envoya peu apr^s un nouveau Memoire 
sur le m^me sujet, dans lequel il ^tablit que la somme des forces 
vives des deux corps reste la m^me avant et apres le choc. II est 
revenu plus tard sur la m^me question dans un Memoire intitule : 
De motu corporum ex percussione, qui parut en jyo3 dans ses 
oeuvres posthumes. 

Colbert I'appela en France en 1 665, lui fit donner un emploi et 
un logement k la Biblioth^que du Louvre et le comprit Tannee 
suivante dans la premiere liste des membres de VAcad^mie des 
Sciences. G'est pendant son s^jour en France que Huyghens 
publid son principal ouvrage, VHorologium oscillator iurriy siue 
de motu pendulorum ad horologia aptatOy dedie k Louis XIV, 
k la date du 25 mars 1673. 

Un recueil intitule Machince qucedam et varia circa Mecha- 
nicam est de la mSme ^poque. Huyghens y decrit son ressort 
spiral pour remplacer le pendule dans les montres, un niveau k 
lunette, un nouveau baromdtre, etc. 

La premiere montre k spiral fut construite k Paris, sur ses 
indications, par uii horloger du nom de Thuret, en 1674. 

Huyghens quitta la France en 1681, au moment oti commen- 
cdrent les persecutions contre les protestants. La revocation de 
TEdit de Nantes, en i685, acheva de rompre toutes ses relations 
avec notre patrie. II fut tellement outr6 de cette odieuse mesure 
qu'il cessa m^me toutes relations avec ses anciens confreres de 
TAcademie des Sciences, pour ne plus correspondre qu'avec la 
Socidt^ Royale de Londres, k laquelle il fit plus tard present de 
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ses deux grandes lunettes, construites de ses mains mSmes. II 
n'envoya mSme pas k Paris les M^moires qu'il fit insurer dans 
ies Transactions philosophiques. 

II donna en 1682 la description de son PlanetairCy pour la 
construction duquel il se servait de la propri^t^ fondamentale 
des fractions continues^ dans le but de reduire k des nombres 
simples les rapports compliques de vitesses k etablir entre des 
roues qui devaient engrener. 

II s'occupa beaucoup, avec son fr^re, de 1681 ^ 1687, dela 
fabrication des verres de telescopes et la perfectionna considera- 
blement. Leurs objectifs d^passerentengrandeuret en perfection 
tout ce qui s'etait fait jusque-1^ et ils construisirent des tele- 
scopes de plus de deux cents pieds, que les telescopes k reflexion 
firent, il est vrai, oublier peu de temps apr^s. 

Ilvisita de nouveau I'Angleterre en 1689 pour y voir Newton, 
dont les Principes de la philosophic naturelle venaient de 
paraitre. 

II publia a son retour le Traite sur la lumidre, oh est explique'e 
la double refraction du spath d'Islande, et ItDiscours sur la 
cause de la pesanteur , qui a trait k I'aplatissement de la 
Terre. 

II fut frapp6 en 1695 d'une attaque d'apoplexie, dont il mou- 
rut peu de temps apres, sans avoir recouvre ses facult^s. II lais- 
sait deux ouvrages importants,son Cosmoiheoros ou Spectateur 
du Monde et sa Dioptrique^ qui parurent apres sa mort. 

Le Cosmoiheoros^ dont Huyghens avait expressement recom- 
mand6 la publication k son fr^re, n'est cependant qu'une reverie 
sur les habitants de la Lune et des differentes plan^tes, reverie 
qui a peut-etre inspire k Fontenelle son Discours sur laplura- 
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lit4 des Mondes. Huyghens y rejette I'attraction reciproque de 
Newton comme une quality occulte et preftre Thypoth^se des 
tourbillons de Descartes, comment^e par lui. Mais comme le fait 
judicieusement observer Delambre, « ses decouvertes Tont place 
au premier rang parmi les Astronomes et les Geom^tres, et c'est 
par ce qu'il a trouve et non par ce qui a pu 6chapper k son g^nie 
et k sa sagacite qu'il convient de le juger. » 

II donne dans sa Dioptrique des proc^des pour la determina- 
tion des coefficients de refraction et traite de la construction des 
lunettes, de la mani^re d'observer les eclipses de Soleil, etc. 

On a encore d'Huyghens differents opuscules sur Tart de tailler 
et de polir les verres, sur la thtorie des balos, dont il donna le 
premier une explication, du reste imparfaite, sur une mani^re 
nouvelle de calculer le temperament, pour la transposition des 
morceaux de musique, etc. 

II ne contribua pas au progr^s des Sciencesseulement par la 
publication des ouvrages que nous venons de mentionner; il 
prenait part k presque tons les d^fis que se portaient les uns aux 
autres les geomdtres de son temps et r^ussissait g^neralement k 
resoudre toutes les questions posees. C'est ainsi qu'il resolut, 
encore trds jeune, presque toutes les questions proposees par 
Pascal sur la cycloide et, plus tard, un grand nombre des pro- 
bl&mes proposes par Leibniz et les Bernouilli, notamment ceux de 
la chainette et de la courbe aux approches egales, bien qu'il etit 
tous les desavantages, relativement k ces derniers, n'ayant pas 
€x€ initie k la methode infinit^simale. II suivit en efFet toujours 
de preference les m^thodes des anciens; aussi Newton, qui par- 
tageait son admiration pour Tantiquite, ne Tappelait-il que Sum- 
mus Hugenius ; « il le tenait pour r^crivain le plus Eloquent qu'il 
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y etit parmi les mathematiciens modernes et pour le plus excel- 
lent imitateur des Grecs. » 

Ses oeuvres ont ^te reunies et publi^es apr£s sa mort par 
S'Gravesande, professeur de Physique et de Mathematiques k 
Leyde, sous le titre Christiani Hugenii Zulchemii^ dum vive- 
ret Zeleni torparchce, Opera varia (Leyde, 1724). Cette 
Edition a €l€ compldtee par divers Merits r^unis sous le titre 
Opera reliqua (Amsterdam, 1728). 

Nous allons rendre compte de ses principaux ouvrages, en com- 
men^ant par les moindres. 

Le Discours sur la nature de la gravite, quoiqu'on y retrouve 
les idees cartesiennes des tourbillons, ofTre des points int^ressants. 
On avait d^j^ remarqu^ qu'^ Tequateur le pendule battait plus 
lentement; Huyghens expliqua le fait par la force centrifuge qui 
nait du mouvement de la Terre. II calcula memeque si ce mou- 
vement ^tait dix-sept fois plus rapide, la force centrifuge ferait 
equilibre k la pesanteur. Allant encore plus avant, il arriva k penser 
que la verticale n*est pas dirigee vers le centre de notre globe. 
« Je vais,dit-il, en donner une raison qui paraitra paradoxale. La 
Terre n'est pas spherique, ses meridiens ont la figure d'une ellipse 
aplatie aux p61es. La surface des mers forme une figure sph^ro'i- 
dique. II est k croire qu'elle a pris cette figure lorsque ses parties 
ont eie reunies par la force de la gravity ; car elle avait d& lors 
son mouvement circulaire en vingt-quatre heures. » 

II trouvait par le calcul, pour le rapport du rayon Equatorial 
au rayon polaire, ||f. 

Quoique Eleve dans les idees cartesiennes et un peu domine 
par elles dans toutes ses visees cosmiques, Huyghens ne laissa 



De Huyghens a Newton. 2 3 

pas de rendre pleine justice k Newton, dis qu'il put apprecier ses 
ouvrages. Mais ii etait alors trop avance en ^ge et trop fatigue 
par le travail pour se retourner brusquement. a L'importance, dit 
Delambre, des concessions qu'il fait a Newton prouve que son 
ame etait au-dessus des petitesses de la jalousie, et, malgr^ les 
subtilites qu'il lui oppose, son commentaire sur une philosophie 
si nouvelle est un des hommages les plus glorieux qu'ait re^us 
le gdomdtre anglais. » 

Ge discours a ete insere en 1693 dans le premier volume qu'ait 
public TAcademie des Sciences. Ge volume est un recueil de 
memoires de Roberval, d'Huyghens, de Picard, d'Auzout, de 
Frenicle, de Mariotte et de Roemer. 

Demonstratio regulce de maximis et minimis et Regula ad in- 
veniendas tang antes linear um cur varum. Ges deux memoires 
font partie du m^me recueil. 

« Fermat, dit Huyghens, a le premier que je sachc, donne 
une rdgle certaine pour trouver les maximums et minimums 
geometriques : comme j*en obtenais de lui Texplication qu'il 
n'avait pas publi^e , je trouvai en m^me temps qu^elle pouvait 
etre reduite k une admirable brievete. Voici comment j'ai 
arrange cette r^gle de Fermat : 

c< Ghaque fois que Ton propose de trouver sur une ligne un 
point qui satisfasse k une condition de minimum ou de maxi- 
mum,il est certain que,de part et d'autre de ce point,il s'en trouve, 
par couples, d'autres relativement auxquels la chose consideree a 
des valeurs egales, plus grandes ou plus petites que le minimum 
ou que le maximum ; je prends done un des deux points it volonte, 
en me donnant un dl^ment x propre k en determiner la position; 
Tautre est determine parx-i-e, j'exprime la chose, pour chacun 
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des deux points, j'egale les deux valeurs, j*enl^ve les parties com- 
munes, qui sont celles qui ne contiennent pas e, je divise tous 
les termes restants par e et je fais e nul {infinite parvam); 
r^quation qui reste donne la valeur de x qui correspond au 
point pour lequel il y a maximum ou minimum. » 

Jusqu'ici la methode est celle m^me de Fermat, mais Huy- 
ghens remarque que si Pexpression qu'il faut rendre maximum 
ou minimum est entiere, tout se reduit k multiplier chaque 
terme par Texposant de x dans ce terme, k diminuer Pexposant 
d'une unit^ et k annuler I'ensemble des termes obtenus; il 6tend 
ensuite la regie au cas oti I'expression consideree est fraction- 
naire, ce qui constitue un progres important : soit 

P 
Q 

la fraction propos&; si x augmente de e, cette fraction devient 

'^ ve 



— ) 
qe 



il faut done poser 



d'oti 



P _ P-H£^ 



il ne reste qu'^ reduire^ tlq aux termes qui ne contiennent plus 
e, ce qui se fera, conformement k la r6gle precedente, en operant 
sur P pour avoir le residu de p et sur Q pour avoir le residu 
de^. 
Voici maintenant la regie pour trouver les tangentes aux 
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lignes courbes. Huyghens les determine par les sous-tangentes 
et void textuellement ce qu'il dit : 

« Tous les termes de i'equatio^ donnee etant transportes dans 
un mSme membre, que ceux oti se trouve jr soient multiplies 
respectivement par leurs degres en j^; ensuite que, semblable- 
ment, tous les termes qui contiennent x soient respectivement 
multiplies par leurs degres en x et que le facteur x en soit 
enleve; si Ton divisele premier resultat par le second, on aura 
la sous-tangente. Si le dividende et le diviseur sont de m^me 
signe, la longueur trouvee devra ^tre portee k gauche du pied 
de Tappliqude, dans le cas contraire elle d^vra etre portee a 
droite. » 

Au reste, il vaut mieux rapporter le texte lui-meme dont cer- 
taines expressions caracteristiques sont tres int^ressantes k con- 
naitre, au point de vue historique. 

<( Translatis terminis omnibus cequationis datce ad unam 
cequationis partem^ qui proinde cequales fiunt nihilo , multi- 
plicentur primd termini singulis in quibus reperitur y^ per 
numerum dimensionum quas in ipsis habet y^ atque ea erit 
quantitas dividenda. Deinde similiter termini singuli in quibus 
X, muitipliceniur per numerum dimensiomum quas in ipsis habet 
jc, et e singulis unum x tollatur; atque ha?c quantitas pro divi^ 
sore erit subscribenda quantitati dividendce jam inventce. Quo 
facto habebitur quantitas cequalis r sive F E (c'est la sous-tangente) 
signa autem -het — eadem ubique retinenda sunt ; atque etiam 
si forte quantitas divisoris, vel dividenda, vel utraque minor 
nihilo sipe negata sit, tamen tanquam adfirmatce sunt conside- 
randa* : hoc tantum observando, ut cum altera adfirmata est, 
altera negata, tunc FE sumatur versus punctum A (il est k 
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gauche du pied de I'ordonneej, cum vero utraque vel affirmaia 
est vel negata, ut tunc sumatur FE in partem contrariam, » 

On voi.t que cette r^gle, traduite en langage modeme, donne 
pour la valeur de la sous-tangente, comptee du c6te des x nega- 
tifs, k partir du pied de Tordonnee, la valeur 

J X 

f[x^y) = o representant I'equation de la courbe , supposee 
entiere. 

Aux points oti I'ordonn^e est maximum ou minimum la sous- 
tangente est infinie, ces points sont done determines par la con- 
dition 

fx—o. 

Hudde etait arrive auparavant k quelque chose d'analogue, 
mais d'une fa^on bien plus compliquee : il ordonnait i'equa- 
tion 

par rapport aux puissances decroissantes de x, et en multipliait 
respectivement les termes par des nombres entiers en progression 
arithmetique decroissante, ce qui revenait au meme, puisqu'on 
pouvait retrancher du resultat le produit de/( jf,j>) par le terme 
de la progression par lequel on avait multiplie le terme ind^pen- 
dant de a:. 

Nous avons dit comment Hudde etait parvenu k cette r^gle 
singuliere. 

De Sluse completa la remarque de Huyghens en I'etendant k 
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la formation du numerateur et du denominateur du coefficient 
angulaire de la tangente. 

Cast ainsi que la notion des polynomes qu'on a depuis appel^s 
derives prit naissance avant I'invention du calcul infinitesimal. 




UHorologium oscillatorium est le premier grand travail ou 
la dynamique des syst^mes prenne un corps; jusqu*^ Huyghens, 
les mobiles dont on avait etudie le mouvement avaient toujours 
^te supposes sans dimensions^ les forces qui les soUicitaient dtant 
dirigees vers leurs centres de gravity. 

Le premier Ghapitre de ce memorable Ouvrage contient la 
description de Thorloge k pendule. Dans le second, De descensu 
gravium et motu eorum in Cycloide, Huyghens reproduit la 
th^orie du mouvement des graves de Galilee, mais en I'amelio- 
rant considerablement, et etablit le tautochronisme du mouve- 
ment cycloidal. Dans le troisi^me, de epolutione et dimensione 
linearum curvarum, est introduite pour la premiere fois la 
notion des d^veloppees. Dans le quatridme Ghapitre intitule De 
centra osctUationis^Huyglicns determine le centre d' oscillation 
d'un pendule compose, ou la longueur du pendule simple iso- 
chrone. 

Enfin le cinqui^me Ghapitre contient la theorie de la force 
centrifuge dans le mouvement circulaire. 

Nous allons donner une analyse etendue de ce memorable 
Ouvrage. 

Le titre complet tst Horologium oscillatorium, sive de Motu 
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pendulorum ad Horologia aptato demonstrationes Geometricce. 
II a ^te public k Paris en 1673. 

La preface est interessante k quelques ^gards; en voici des 
extraits abreges et traduits librement : 

« II y a seize ans que nous avons rendu publique la construc- 
tion des horloges, recemment inventees par nous. Depuis ce 
temps nous y avons apporte beaucoup de perfectionnements que 
ce livre est destine k faire connaitre ; le principal consiste dans un 
moyen de suspension du pendule simple qui assure I'egalite des 
durees de ses oscillations, egalite qui ne se trouvait pas natu- 
rellement [naturd non inerat] dans le pendule circulaire; c'est 
une propriete de la cycloide qui nous en a donn^ les moyens. 
Cette propriete nous etait apparue peu apres la premiere edition 
de notre horloge et nous Tavions communiquee k quelques 
amis. Nous en donnons aujourd'hui la demonstration, qui for- 
mera la principale partie de ce livre. Mais il sera necessaire de 
reprendre,pourrasseoir sur des preuves plus certaines, la theorie 
de la chute des graves de Tillustre Galilee, theorie dont la pro- 
pri^t^ que nous avons trouvee dans la cycloYde forme en quelque 
sorte le point culminant (apex veluti summus], 

« Mais pour appHquer cette propriete k la construction du pen- 
dule, il nous a fallu aborder de nouvelles recherches, concernant 
les courbes qui se produisent par Evolution (les developpantes), 
theorie d'oti nait le moyen d'obtenir les longueurs des courbes 
consider^es comme dvoluees (comme des developpees). 

a D'un autre c6te, pour expliquer la nature du pendule compost, 
il a fallu considerer les centres d'oscillation, dont la determina- 
tion avait ^te vainement essayee par plusieurs geomStres, mais 
moins heureusement; on trouvera 1^ des theor^mes relatifs aux 



De Huyghens a Newton. 29 



lignes, aux surfaces et aux volumes qui, si je ne me trompe, 
paraitront dignes d'attention. 

« Apres le succ^s de notre invention, ii arriva, suivant i'usage, 
et comme je I'avais prevu, que piusieurs voulurent en avoir 
rhonneur^ ou, sinon eux, du moins ieur nation, et je pense qu'il 
convient de faire obstacle a leurs injustes efforts. Mais, comme 
je pense qu'il ne viendra k I'esprit de personne de porter la dis- 
cussion sur ce qui concerne Temploi de la cyclo'ide, il suffira de 
Ieur opposer simplement ceci que, puisque avant la description 
que j'ai publi^e il y a seize ans de Thorloge, personne n'en avait 
fait mention ni par parole, ni par ecrit, c'est done par mes 
propres meditations que je I'ai decouverte et perfectionn^e. Les 
faits etant connus de tout le monde, il est facile de voir ce qu'il 
faut penser de ceux qui, ne pouvant produire le temoignage 
d'aucun savant, ni aucun acte des universites bataves, ont ecrit, 
sept ans apres qu*elle avait ete publiee, qu'eux ou leurs amis 
etaient les promoteurs de la construction de Thorloge. Quant k 
ceux qui, voulant Tattribuer k Galilee, disent qu'il Taurait tentee, 
mais n*y aurait pas reussi, il me semble qu'ils lui font plus de 
tort qu'^ moi-m^me; il est vrai que d'autres pretendent que des 
horloges auraient ete construitespar Galilee ou par son fils^ mais 
je me demande comment ils peuvent esperer faire croire qu'une 
invention si utile ait pu rester ignoree durant huit annees, 
jusqu'^ ce que je la publiasse ; et s ils pretendent qu'on I'ait 
expres tenue cachee, comment ne comprennent-ils pas que celui 
qui I'a trouvee ait pu s'en attribuer la decouverte? je devais dire 
cela pour ma defense. » 

Nunc ad ipsius automati constructionem pergamus: Arrivons 
maintenant k la construction de Tautomate lui-meme. 
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PREMli:RE PARTIE. 

Description de Vhorloge a pendule. 

On vient de voir qu'Huyghens attachait un grand prix k la 
construction de son horloge, et, sans doute, k tous les details 
d'execution, qui, en effet, denotent beaucoup d'habilete. Mais 
on nous excusera sans doute de ne pas le suivre dans la descrip- 
tion d'un appareil bien suranne aujourd'hui, et dont Tinvention 
nous parait constituer pour Tauteur un titre de gloire bien infe- 
rieur ^ tous les autres. Nous nous bornerons k dire que Huyghens, 
le premier, concut et realisa Tidee du mecanisme par lequel le 
mouvement entretenu par un poids ou un ressort, est regularise 
par Tintermediaire d'un pendule, tandis que celui-ci recoit du 
moteur, k chaque echappement,une petite quantite de force vive, 
destinee k compenser la perte de vitesse causae par la resistance 
de Tair et le frottement. 

DEUXIl^ME PARTIE. 

De la chute des graves et de leur mouvement sur la cycloide, 

Le principe de I'independance des effets, dont on a coutume 
d'attribuer la formulation k Galilee, n'a, je crois, dte enonce 
d'abord que par Huyghens. Du reste, il ne s'agit pas encore, bien 
entendu, de I'independance des effets de deux forces, mais seu- 
lement de celui de la pesanteur, sur un mobile dej^ anime 
d'un mouvement uniforme. 
Voici comment Huyghens Enonce le principe : 
a Horum (motuum) utrumque seorsim consider ari posse, 
neque alterum ab altero impediri. » C'est-^-dire : « Chacun de 
ces mouvements pent ^tre consider^ isol^ment, et Tun n'est pas 
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g^ne par I'autre. » Gela ne constitue pas unenouveaute, puisque 
c'etait bien 1^ I'idee de Galilee, mais Huyghens applique imme- 
diatement le principe au cas d'un mobile anim6 d'abord d'une 
Vitesse ayant une direction quelconque , tandis que Galilee 
n'avait examine que le cas oti cette vitesse serait horizontale. 
II est vrai que cela n'a pas une grande importance. 

Oti Huyghens realise un veritable progrSs, c'est lorsqu'il 
demontre (proposition I) que le mouvement d*un corps tombant 
sous rinfluence de la pesanteur est uniformement acceldre , 
tandis que Galilee admettait, comme etant la plus simple, 
rhypoth^se que la vitesse de ce corps devait croitre proportion- 
nellement au temps. La demonstration d'Huyghens est du reste 
celle que nous donnons encore aujourd'hui, et qui est fondde 
precisement sur le principe de I'independance de Teffet d'une 
force constante de grandeur et de direction et du mouvement 
dej^ communique au mobile par Taction anterieure de cette 
force; de sorte que, quoiqu'il n'en dise rien, on serait fonde a 
croire que dej^ Huyghens considere la pesanteur comme une 
force appliquee k chaque corps et de m^me nature que toute 
autre force, au lieu d*une cause occulte, ou d'une entite meta- 
physique. 

La Proposition 11, que Tespace parcouru par un mobile tom- 
bant k partir du repos est egal k celui qu'il aurait parcouru 
dans le mSme temps, avec une vitesse constante ^gale k la 
moitie de celle qu'il a efifectivement acquise dans son mouve- 
ment accelere, cette proposition est prise dans Galilee. 

Mais dans la Proposition III, que les espaces parcourus par 
un mSme corps tombant k partir du repos sont entre eux comme 
les quarr^s des temps, Huyghens ajoute : ou bien comme les 
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quarres des vitesses acquises au bout deces temps. Cette addition, 
qui n'a I'air de rien, acquerra une grande importance, parceque 
la Vitesse d'un mobile se liant k la hauteur k laquelle il pourrait 
remonter, sur une courbe raccordee avec sa trajectoire, il est 
important d'attirer Pattention sur elle. 

La Proposition IV est nouvelle et a une grande importance au 
m^me point de vue. Elle consiste en ce qu'un corps anime d'une 
Vitesse verticale dirigee de bas en haut, perd au bout d*un temps 
quelconque la quantite [momentum) de vitesse qu'il aurait 
acquise durant ce temps, en tombant k partir du repos. Galilee 
n'ayant considere que la composition du mouvement des graves 
avec un mouvement horizontal ne pouvait fitre conduit k cette 
proposition d'oti Huyghens conclura plus tard qu'un corps 
pesant qui parcourt une courbe quelconque reprend toujours la 
mSme vitesse lorsqu'il repasse k la meme hauteur. 

Nous avons vu que Galilee avait cru pouvoir admettre, sans 
demonstration^ que des corps qui tombent le long de plans de 
meme hauteur, acquierent des vitesses egales, au bas de ces 
plans. Cette proposition devait avoir trop d'importance dans la 
theorie d'HuyghenS, pour qu'il ne cherchat pas k Tetablir soli- 
dement; mais il ne se sert pas encore du theoreme de Stevin 
pour y parvenir, ce qui prouve que ce theoreme n'avaif pas 
encore fait fortune, car Huyghens ne pouvait certainement pas 
en ignorer la demonstration. (Nous verrons plus loin qu'il en a 
donne une autre, mais sans doute posterieurement a Timpression 
de VHorologium,) 

Apres avoir repris la demonstration de la proposition II, 
^noncee maintenant en ces termes, que I'espace parcouru par un 
corps tombant k partir du repos est la moitie de celui qu'il 
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parcourrait, d'un mouvement uniforme, avec une vitesse egale 
k celle qu'il a acquise dans son mouvement acceler^, Huyghens 
ajoute : de la il ne sera pas difficile de conclure la proposition 
suivante, que Galilde demandait qu'on lui conc^d^t comme en 
quelque sorte ^vidente par elle-mSme, dont il s'est si bien, il est 
vrai, efforce d'apporter ensuite une demonstration, ins^ree effec- 
tivement dans une Edition posterieure de ses oeuvres, mais qu'^ 
mon sens il n'a pas etablie d*une mani^re certaine, savoir : que 
les vitesses acquises par des graves descendant le long de plans 
de mSme hauteur, sont dgales. 

Voici la demonstration que propose Huyghens : deux plans 
de mSme hauteur etant appliques k cote Tun de Tautre de ma- 
ni^re que les bases horizontales coincident, si un corps tombant 
le long de Tun pouvait acquerir une vitesse plus grande qu'en 
tombant le long de Tautre, on pourrait lui faire acquerir sur le 
premier une vitesse dgale k celle qu'il acquiert sur le second, en 
le faisant tomber d'un point moins €\t\€ que le sommet; mais, 
anim^ alors de la vitesse qu'il aurait acquise en tombant le long 
du second plan, de toute sa hauteur, il pourrait remonter jus- 
qu'au sommet de ce second plan, c'est-k-dire plus haut que son 
point de depart, ce qui est absurde. 

On est tout etonn^ de voir ainsi le principe des forces vives 
intervenir en Dynamique avant le theorSme relatif ^ la compo- 
sition et k la decomposition des forces. 

Proposition VIJ. 

Les temps de la descente le long de plans de m^me hauteur, 
mais diversement inclines, sont entre eux comme les longueurs 
de ces plans. 

M. Marie. — Histoire des Sciences^ V. 3 
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Proposition VIII. 

Si un mobile descend le long d'une serie de plans inclines, 
contiguSy la vitesse qu'il acquiert definitivement est egale k celle 
qu*il etlt acquise en torn bant librement de la mSme hauteur. 

Proposition IX. 

Si un mobile, qui a acquis une certaine vitesse dans sa chute, 
remonte le long de plans contigus^ inclines d'une manidre quel- 
conque, il parviendra a la meme hauteur d*oti il est primitive- 
ment tombe. 

Proposition X. 

Si un mobile descend et monte alternativement le long d'une 
superficie quelconque, il reprendra toujours la m£me vitesse, soit 
en montant, soit en descendant, en des points situes k la mSme 
hauteur. 

Proposition XL 

Si un mobile qui a suivi une courbe en descendant, parcourt, 
en remontant, une courbe symetrique de la premiere, ses passages 
par des points homologues seront s^par^s par des temps egaux« 

Toutes ces propositions se deduisent immediatement du postu- 
latum de Galilfe ou du th&)rdme plus general d'Huyghens, que 
la vitesse gagnde ou perdue par un mobile descendant ou remon- 
tant des plans inclines de meme hauteur est toujours la meme. 

Ici commence la th^orie de la descente le long d'une cyclo'ide 
verticale. Les Propositions XII et XIII sont des lemmes, la 
Proposition XIV tsl une consequence immediate de la definition 
de la cycloXde, et la Proposition XV di pour objet la construction 
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de la tangente a cette courbe. Apr^s avoir etabli la regie pour la 
construction de cette tangente, Huyghens dit : « J'ai hesite ^ 
laisser ici cette demonstration, parce qu elle diflF^re peu de celle 
qu'a donnee Wren, et que je trouve dans le livre sur la cycloide 
de Wallis ; mais, depuis, j'ai resolu la question par une autre 
methode qui ne convient pas seulement k la cycloide, mais k 
toutes les courbes engendrees par la circumvolution d'une figure 
quelconque » ; et il demontre que la normale k une courbe engen- 
dree par le mouvement d'un point lie a une autre qui roule sur 
une droite est constamment dirigde vers le point de contact de la 
courbe roulante avec la droite sur laquelle elle roule. Mais 
Descartes avait, longtemps auparavant, donne du fait une raison 
tr^s suffisante. 

Les Propositions XVI, XVII, XVIII, XIX tt XATsont des 
lemmes utiles pour Tintelligence des demonstrations des theo- 
r^mes suivants, mais dont les enonc^s peuvent etre omis ici sans 
inconvenient. 

Proposition XXL 

Si un mobile descend successivement le long de deux series de 
plans contigus en m^me nombre et ayant, ceux de mSme rang, 
m^me hauteur, mais des inclinaisons plus grandes dans Tune des 
series que dans Pautre, le temps de la descente le long des 
plans qui font de plus grands angles avec I'horizon, est le plus 
court des deux. 

Proposition XXII. 

Si sur une cycloide contenue dans un plan vertical, ayant sa 
base horizontale et tournant sa concavite vers le haut, on prend 
deux arcs de m^me hauteur^ le temps de la descente le long de 
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Pare le plus eloigne du sommet sera le plus court (parce que les 
elements de cet arc feront des angles plus grands avec Thorizon 
que les elements de I'autre). 

Les Propositions XI 11^ XIV tX, -YFont pour objet de d^mon- 
trer le tautochronisme de la cycloide. Mais nous n'entrerons pas 
dans le detail des demonstrations, parce qu'elles ne reposent plus, 
outre les principes de Dynamique precedemment etablis, que sur 
des considerations de Geometrie pure. Nous nous bornons k 
r^nonce de la derni^re proposition : les temps que mettrait un 
mobile abandonne en differents points de la cycloide, pour par- 
venir au point le plus bas, sont egaux entre eux et ils ont avec 
celui de la chute verticale le long d'un diametre du cercle gen^- 
rateur, une raison egale a celle de la demi-circonKrence au 
diametre. 

On voitque, meme dans cette conclusion finale, Huyghens 
n'introduit pas encore Tacceleration du mouvement d'un corps 
tombant sous I'influence de la pesanteur. 

TROISIEME PARTIE. 

De revolution des courbes et de leur mesure. 

Huyghens appelle evoluta la courbe que nous appelons deve- 
loppee et ex evolutione descripta celle que nous nommons deve- 
loppante. La question principale dont il entrevoit la solution est 
celle de la rectification des courbes, au moyen de leurs develop- 
pantes : d'apres la definition meme de la developpante, engendree 
par le developpement d'un fil enroule sur la developpee^ la lon- 
gueur d'un arc quelconque de la developpee est la difference des 
longueurs des tangentes menees aux deux extremites de cet arc 
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et terminees a la developpante; mais la recherche directe de la 
developpante d'une courbe donnee, au moyen de sa definition 
mecanique, serait impossible; c'est pourquoi Huyghens com- 
mence par demontrer que les tangentes k la developpee viennent 
toutes couper la developpante k angle droit. 

Reciproquement la developpee d'une courbe est tangente k 
toutes les normales a cette courbe. 

Au reste, les deux recherches d'une developpante et d'une deve- 
loppee sont connexes, en ce sens qu'en resolvant une question de 
Tun des genres, on en r&out en meme temps une de I'autre. Aussi 
Huyghens se propose-t-il tantot de passer de la developpante k 
la developpfe et tanlot de la developpee k la developpante, mais le 
premier problSme est determine, tandis que le second ne Test 
pas. 

II commence par faire voir que la developpee d'une cycloide se 
compose des deux moities d'une cycloide egale, placees comme 
on le salt assez; il en conclut immediatement que la longueur 
d'une cycloide est octuple du rayon du cercle gen^rateur. 

II cherche ensuite la developpee de la parabole et trouve que 
c'est une courbe paraboloide telle que le cube de son abscisse, 
comptee de son sommet, est dgal k un solide ayant pour base le 
carre construit surson ordonnee (ordinatim applicata)et sur une 
certaine droite determinee ; puis il se propose la question inverse : 
rectifier la courbe paraboloide, notre parabole cubique. 

II obtient ensuite les quadratures de quelques portions de sur- 
faces du second degre; il determine les developpdes de I'ellipse et 
de rhyperbole; enfin il se propose le probkme general. 

Datd lined curvd, invenire aliam cujus evolutione ilia descri- 
batur; et ostendere quod ex unaquaque curva geometrica^ alia 
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curva itidem geometrica existat^ cui recta linea cequalis dari 
possiU 

C'est*^-dire : une courbe ^tant donnee, trouver sa developpee; 
et montrer qu'^ une courbe geometrique quelconque, il en cor- 
respond une autre egalement gtometrique telle qu'on puisse 
assigner une droite qui lui soit ^gale. 

Cest dans I'analyse de ce probldme general qu'il parvient k la 
determination du centre de courbure, considere comme point de 
rencontre de deux normales infiniment voisines. Voici la solution 
qu'il donne de cette importante question : 

Soient AB [fig. i) un arc de la courbe en question, B le point 
considere de cet arc, F un point du m^me arc, infiniment voisin 
de B; BG et FG les normales en B et en F, il s'agit de trouver la 
position limite du point G. 

Soient X'X un axe (auquel est rapport& la courbe), BK et FL 
les ordonnees des points B et F, M et N les points de rencontre 
de BG et FG avec X'X, BO une parallele ^ MN et P le point oti 
BO rencontre FL; enfin FBH la tangente en F ou en B [nam 
si interstitium BF infinite parvum intelligatur, recta BH quce 
curvam in B tangat^ quoque pro tangente in F censebitur] ; on 
aurad'abord : 

BG:MG:: BO : MN, 

d'oCi 

BG:BM :: BO:BO-MN. 

Mais BM pouvant etre regarde comme connu, il en resulte que 

BO 

pour avoir BG, il suffira de trouver le rapport w^* 

Cela pose, 

BO_BO ^_B0 KL 
MN "" BP ^ MN ~ BP ^ MN ' 
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il faut done chercher tttt et ttxt^ mais 

BP MN 

BO_NH 
BP ~ HL* 

et -TTT est donn^ (parce qu'il se r^duit k -rr^y mais Huyghens 

ne le dit pas). 

Fig. I. 



r T 




KL 
Reste done a trouver yr^'y pour cela, elevens k I'axe X'X les 

perpendiculaires KT et LV respectivement egales a KM et LN, 
et concevons la courbe lieu du point T, ou du point V ; (cette 
courbe est celle dont I'ordonn^e serait la sous-normale de la pro- 
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posee), enfin menons VU et TU parallSle et perpend iculaire k 
I'axeX'X: 

MN — KL = LN - KM = LV — KT =1: UT, 

par consequent 

MN = UT--KL, 
d'oti 

MN UT UT 



KL KL ' UV 

ou, si Ton joint VT qui coupe Taxe X'X en I, 

MN KT 

- ._-- I 



KL ~ ' KI 

Mais la courbe lieu des points T ou V ^tant connue, on peut 

KT 
trouver ^y P^^ 1^ methode des tangentes. 

Cette demonstration est trop compliquee pour qu'on en ptit 
bien saisir le merite, si on ne la traduisait pas en formules mo- 
dernes. Soientj^ Tordonnde BK dela courbe, j^' tXy" ses derivees 
premiere et seconde par rapport i x : 

par conse;|uent la premiere formule d'Huyghens est, en rempla- 
^ant BG par R, 

R I 1 

y^T^^- ^ MN ^_BPMN- 

BO BO KL 

z 

BP HK v' 
En remplajant ^g par ^^ ou par -^ c'est-^-dire 
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y elle devient 



* ^y 



R __ T 



I -f-y^ kl 



, MN UT 

ou, en remplagant -^j- par i 4- yttv > 



R 



y)ji -+-y- j_ 



I / Ul 



i -hy * V uv 



Mais rorclonn& de la courbe lieu des points T ou V est KM, ou 

UT 
Xy\ et -ryrr cst Ic cocfficient angulaire de la tangente k cette 

courbe, c'est-^-dire que 



UT 



uv 

en faisant la substitution, 11 vient 

R 



ou 

r" 

Sauf qu'Huyghens ne pent naturellement faire les calculs que 
de proche en proche, sur chaque exemple, on voit que sa solution 
est parfaite. 
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QUATRlilME PARTIE 

Du centre d' oscillation. 

Nous avons trouve dans ce qui precede les solutions de bien 
belles et grandes questions, mais celle qu Huyghens va aborder 
maintenant, et qu'it resoudra si simplement, d^passe infiniment 
toutes les autres en difficulte. Non seulement en effet, la loi 
qu'il faut decouvrir est profondement cach^e, mais les donnees 
de la question ne forment qu'une masse confuse. On suppose un 
corps, dont on ne doit definir ni la figure ni la composition en 
molecules pesantes, sans quoi la solution deviendrait particuli^re, 
et on propose de trouver une propriete tres particuliere de ce 
corps ; la question est done de decouvrir les sommes de ses ele- 
ments, ou formees de ses elements, qui pourront intervenir dans 
la solution k produire; la difficulte est aussi immense que nou- 
velle. Car que Ton demande de quarrer une surface ou de cuber un 
volume, on donne leurs contours; qu'on demande la tangente k 
une courbe, ou qu'on se propose toute autre recherche analogue, 
on salt immediatement aussi bien ce qui est etranger k la ques- 
tion, que ce qu'il faut prendre pour donne; ici rien de pareil. 
Celui qui fait la question ne pourrait mSme pas la poser distinc- 
tement, sauf sur des exemples, et si Ton ajoute que la Dynamique 
du point n'etait pas encore fondee, lorsque Huyghens abordait 
rimportante section de la Dynamique des syst^mes dont il a si 
heureusement pu eclaircir tons les points ; si I'on songe enfin qu'il 
lui a fallu discerner, au milieu de Tamas des choses ignorees de 
son temps, les questions qu'il serait indispensable de resoudre 
avant toute tentative pour aborder la grande question qu'il se 
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posait, on reconnaiira, je crois, qu'il a montre un gdnie vraiment 
hors ligne. 

Huyghens ne s'y meprenait sans doute pas, quoiqu'il parle tou- 
jours Ires modestement de ses travaux ; void ce qu'il dit au sujet 
de la recherche qui nous occupe : 

« Le tr^s docte Mersenne me proposa, ainsi qu'^ beaucoup 
d'autres, lorsque je n'etais encore pour ainsi dire qu'un enfant, la 
recherche du centre d' oscillation, probldme cel^bre parmi les 
geomdtres de ce temps; il me demandait de trouver ceux d'un 
triangle, d'un secteur ou d'un segment circulaires, diversement 
suspendus, et estimait le prix de roeuvre,si j'y r^ussissais, certai- 
nement tres grand et digne d'envie, mais il n'obtint aucune 
reponse de personne. Pour ce qui me regarde, ne trouvant rien 
qui p^X m^me eclairer la voie dans une pareille recherche, et 
repousse en quelque sorte au seuil de la question, je m'abstins 
alors d'une plus longue recherche, et quant aux hommes tr^s 
distinguds, Descartes, Fabri et autres, qui croyaient avoir acheve 
la solution, non seulement ils n'en atteignirent pas le faite, si ce 
n'est dans un petit nombre de cas tres simples, maisleurs demon- 
strations, k ce qu'il me semble, n'dtaient pas appropriees... L'oc- 
casion de reprendre mes recherches k cet £gard se presenta k moi 
lorsque je me proposai de tempdrer les pendules de mes horloges 
aumoyen de poids additionnels mobiles (destines ^ en ralentirou k 
en acc^l^rer le mouvement). Eniin, abordant la question sous de 
meilleurs auspices, j'ai pu en lever toutes les difficultes; et outre 
le plaisir d'avoir trouve des choses que beaucoup d'autres avaient 
cherch^es, et de connaitre en ce sujet les lois et decrees de la 
nature, ^'ai encore eu celui d'obtenir un moyen simple et facile 
de r^gler mes horloges. » 
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Hypoihese I. 

Si des corps quelconques commencent k se mouvoir en vertu de 
leur gravite, leur centre de gravity ne pourra pas monter plus haut 
que le point oti il se trouvait d'abord. 

La ndcessite oii se trouve Huyghensde faire decette proposition 
un postulatum tient k ce qu'il ne peut introduire les actions et 
reactions mutuelles des differentes parties d'un systSme li^, ni k 
plus forte raison reconnaitre qu'elles n'ont pas d'eflfet sur le mou- 
vement du centre de gravite. Son hypoth^se, qui est un vrai prin- 
cijDC, remplace le theordme des quantites de mouvement projettes 
sur un axe. 

Hypothese II. 

En supposant ecartees toutes les resistances exterieures, le 
centre de gravite d'un pendule parcourra des arcs egaux en mon- 
tant et en descendant. 

Cette hypolhdse comporte une remarque analogue k la prece- 
dente, mais Huyghens ne cherche pas k ^tablir des proposi- 
tions pour ainsi dire evidentes, il cherche la solution d'une 
question profondement obscure, et, pourvu qu'il soit certain de 
I'exactitude de ses hypotheses, cela lui suffit. Quant k nous, 
nous ne pouvons qu'admirer le discernement avec lequel il les 
choisit. 

Proposition I. 

Si des corps quelconques se trouvent d'un mdme c6t6 d'un plan, 
que des centres de gravite de ces corps onabaissedes perpendicu- 
laires sur le plan, qu'on duise le poids de chaque corps sur la 
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perpendiculaire correspondante et qu'on fasse la somme des 
resultats, cette somme sera ^gale au r^sultat de la duction de la 
somme des poids sur la distance du centre de gravity du systSme 
au plan. 

Pour le d^montrer, Huyghens prolonge au dela du plan, d'une 
longueur egale k la distance du centre de gravite du systdme k ce 
plan, toutes les perpendiculaires abaissees des centres de gravite 
des parties, et il imagine,^ Textr^mitedechacune des lignes ainsi 
prolongees, un corps ayant son centre de gravite k cette extremite 
et un poids capable de faire equilibre, par rapport au point d'in- 
tersection de la perpendiculaire avec le plan, au poids donne, 
place de Tautre cote du plan. Le produit de chacun des poids 
donnes, ou consideres, par la distance de son centre de gravite au 
plan est, d'apres la theorie d'Archimede, ^gal au produit de son 
correspondant par la distance commune de tous ces poids auxi- 
liaires au plan; par consequent la somme des produits indiques 
dans le premier membre de I'enonce de la proposition est egale 
au produit de la somme des poids auxiliaires par la distance au 
plan du centre de gravity du syst^me propose. Cela pose, si le 
plan etait dressd perpendiculairement k Thorizon, tous les poids 
conservant d'ailleurs leurs situations les uns par rapport aux 
autres et par rapport au plan, il y aurait equilibre par rapport 
k ce plan ainsi dresse ; mais tous les poids donnes pourraient 
etre remplaces par un seul, applique en leur centre de gravite 
commun et ^gal k leur somme : il y a done ^galite entre le 
produit de la somme des poids donnes, par la distance de leur 
centre de gravite commun au plan, et la somme des produits 
de chaque poids par la distance de son centre de gravite au 
plan. 



\ 
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Proposition II. 

Si tous les poids consideres sont ^gaux, la somme des distances 
de leurs centres de gravite au plan est ^gale au produit par leur 
nombre de la distance du centre de gravity de leur syst^me au 
plan. 

Proposition III. 

Si des corps montent ou descendent tous de quantites quel- 
conques, la somme des produits du poids de chacun par la quan- 
tite dont s'est ^lev^ ou abaisse son centre de gravity est ^gale au 
produit de la somme de ces poids par la quantite dont s*est eleve 
ou abaissd le centre de gravity commun. 

Proposition IV. 

Si un pendule compose, partant du repos, a effectue une por- 
tion quelconque d'une de ses oscillations, qu'on imagine alors 
toutes ses particules rendues independantes les unes des autres et 
qu'on convolve les hauteurs auxquelles elles pourraient remonter 
individuellement en vertu des vitesses qu'elles auront acquises, 
leur centre de gravite, en supposant toutes les parties fixees aux 
points oil elles auront pu remonter, se trouvera k la hauteur d'oCi 
il etait descendu d'abord. 

Proposition V. 

Cest par cette proposition que se trouve resolue la question de 
la longueur du pendule simple isochrone k un pendule compose. 

Solent O Taxe de suspension, A le poids d'une particule du 
corps oscillant, laquelle se confond avec son centre de gravite, 
a la distance de cette particule k I'axe O, G le centre de gravity du 
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pendule et g la distance de ce point k Taxe; L un point pris sur 
la perpendiculaire abaiss^e de G sur Taxe et / la distance de ce 
point k I'axe; soit enfin w la vitesse angulaire d'un point quel- 
conque du pendule, a une epoque quelconque : co/ sera la vitesse 
du point L ; et si ce point etait k ce moment s^par6 du pendule, 
il pourrait en vertu de cette vitesse remonter sur une courbe 

9 la 

quelconque k la hauteur X = — 7- , j d^signant I'accel&ation du 

2J 

mouvement des graves. La hauteur ^ laquelle pourrait remonter la 
particule A^ supposee deliee du systSme, serait de mSme a = — r- • 

Quant au centre de gravite du pendule, il s'est abaisse d^une 
hauteur ^ et il remonterait k cette hauteur (proposition IV) si 
toutes les particules de ce pendule, renduesindependantes, remon- 
taient s^parement aux hauteurs oti elles pourraient parvenir. 
Mais la hauteur k laquelle peut remonter le centre de gravite 
d'un systdme depend des hauteurs auxquelles p)ourraient remon- 
ter les diflferentes particules de ce syst^me : d'aprSs la proposi- 
tion III, le produitdu poids du pendule par la hauteur a laquelle 
peut remonter son centre de gravite doit Stre ^gal k la sommedes 
produits des poids des parties^ par les hauteurs auxquelles elles 
peuvent remonter. 

On doit done avoir 



^SA=:SAa = SA 



2 ^2 
to*" a 



V 



^2 X 



Si dans cette equation on remplace — ^. par -n> il vient 
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Cela pose, si L ^tait precis^ment le point de OG qui se meut, 
dans le pendule compose, comme il se mouvrait s'il formait un 
pendule simple^ la hauteur dont il est tombe serait celle k la- 
quelle il pourrait remonter, c'est-^-dire qu'elle serait egale k X. 
Mais les trois points O, G et L etant en ligne droite, les hau- 
teurs dont G et L sont tombes sont proportionnelles k leurs 
distances au point O; par consequent, dans Thypothese oil X 
repr&enterait la hauteur dont est tombe L, on devrait avoir 

IT 

en remplacant X par — dans I'equation 

o 

/- 

« 

on trouve, dans cette hypoth^se, 
d'ou 



/ = 



Done la longueur du pendule simple isochrone k un pendule 
compose est donnee par la formule 



g^K 



La demonstration d'Huyghens est beaucoup plus compliquee 
et surtout beaucoup plus difficile k suivre, d'abord parce qu'il 
n'y introduit nij ni cd, en second lieu parce qu'il la fait non seu- 
lement synthetiquement, c'est-^-dire sans analyse, mais encore 
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par Fabsurde : 11 consid^re le point de OG situe k une distance 
du point O egale k 

et il demontre que la vitesse de ce point, lie au pendule, n'est ni 
plus grande^ ni plus petite que celle du pendule simple dont la 
longueur serait cette distance. 

Mais tout en qherchant k rendre sa demonstration intelligible 
pour les lecteurs modernes, nous en avons conserve les principes 
et la marche. Bien entendu, Huyghens ne se sert pas du signe S, il 
considdre son pendule comme compose de parties A, B, C, etc. ; 
il n'ecrit pas a*, mais aa\ au reste sa methode de calcul est plutot 
celle de Vi^te que celle de Descaftes, ce qui tient k ce que, pour 
suivre Descartes, il lui faudrait supposer deux unites concretes, 
une pour les longueurs et une pour les poids. 

Nous avons encore, pour abreger, employe le mot produit, 
dans la traduction des enonces de ses dernieres propositions, mais 
Huyghens se sert partout des expressions de Viele ducere in, 
ductum iriy etc. Quand il emploie le mot productum, ce mot 
signifie ce quiprovient de la duction. Nous avons aussi employe 
le mot corps dans notre traduction; Huyghens dit toujours des 
poids^ peut-etre parce qu'on aurait pu lui objecter qu'un corps 
n'est pas necessairement pesant. 

Quoi qu*il en soit, on voit que son principe, que nous avons 
considere k part dans notre introduction, conduit tr^s simple- 
ment Huyghens k la solution du probl^me propose. 

La proposition suivante ne consiste que dans la traduction 
de la formule 

M. Marie. — Histoire des Sciences y V. 4 
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dans la seule hypothese qui permetle k Huyghens de s'exprimer 
clairement. La void : 

Proposition VI. 

Etant donne un pendule compose de poids egaux, si la somme 
des quarr^s des distances de ces poids k Taxe d^oscillation est 
appliquee (style de Vi^te) k la distance de leur centre de gravite 
commun k ce meme axe, multipliee par le nombre des poids, 11 
en sortira la longueur du pendule simple isochrone au pendule 
compost. 

Les propositions suivantes ont pour objet non seulement 
d'instituer une m^thode pour la recherche des centres d'oscilla- 
tion, mais aussi de completer la theorie generale, car Huyghens 
la prolonge jusqu'^ la demonstration de la reciprocite des axes 
de suspension et d'oscillation ; enfin de determiner les centres^ 
d'oscillation d'un certain nombre de corps: un rectangle suspendu 
par Tun ^e ses sommets, un triangle isoscele suspendu par son 
sommetj un segment droit de parabole suspendu par son sommet 
ou par le milieu de sa base, un secteur circulaire suspendu par le 
centre du cercle auquel il appartient, un cercle ou sa circonfe- 
rence, un polygon eregulier ou son perim^tre, suspendus par un 
point quelconque d'un diametre ; une pyramide, un c6ne, une 
sphere, un cylindre, un conoiie droit parabolique ou hyperbo- 
lique, suspendus par un point de Taxe de figure. 

Mais nous restreindrons notre analyse aux propositions 
generales, dont nous changerons d'ailleurs I'ordre, afin de rendre 
la suite des idees plus facile a saisir, car Huyghens, qui tient 
dejk d'Archimede par le genie, Timite aussi trop souvent dans sa 
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methode d'exposition : il ne prdvient jamais de Tutilite des 
lemmes ou propositions accessoires qui entrent dans Tdchafau- 
dage de ses theories, de sorte qu*on est oblige de lui accorder des 
credits souvent fort longs. 

Nous avons dej^ dit qu'Huyghens ne fait pas encore usage du 
calcul moderne, c'est-^-dire qu*il ne suppose pas encore les 
grandeurs rapportees k des unites et representees par leurs 
mesures; il ne se sert pas non plus de la methode de Descartes; 
d'un autre c6te, duire des poids^ represent^s eux-m^mes par des 
volumes, sur des quarres de longueurs, comme il aurait k le faire 
pour appliquer la formule 

lui parait sans doute bien complique; mais surtout il tient a 
obtenir des representations figurees des choses dont il parle. 

Pour cela, il commence d'abord par se debarrasser des poids A 
en les faisant egaux, comme nous I'avons vu dans la proposi- 
tion VI. La formule pr&edente devient alors 

gmA mg^ 

m designant le nombre des poids egaux ou des particules ^gales 
du corps oscillant. 

Cela pose, comme m et Sa- deviendraient en meme temps 
infinis, Huyghens cherche k obtenir Sa' sous la forme de m fois un 
rectangle determine. II y arrive comme nous allons Texpliquer, 
mais il faut pour cela distinguer trois cas : le premier oil le pen- 
dule est forme d'une figure plane oscillant autour d'un axe 
contenu dans son plan^ le second oCi le pendule est encore forme 
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d'une figure plane, mais oscillant autour d'un axe perpendicu- 
laire ^ son plan, et le troisi^me^ oil le pendule est quelconque. 

Supposons d'abord que le corps oscillant soit une figure plane, 
et que Taxe soit contenu dans son plan; sur cette figure il eleve 
un cylindre indefini, qu'il coupe par un plan passant par I'axe 
de suspension et incline ^45° sur le plan de la figure. Le volume 
de ce cylindre tronque est ^gal k celui du cylindre qui aurait 
pour base la figure et pour hauteur la distance du centre de gra- 
vite de la figure k Taxe. En efiet, si (o designe un des elements 
egaux de Taire de la figure et a la distance de cet element k Taxe, 
comme la hauteur du cylindre eleve sur cet element est aussi ^, 
ce cylindre Clemen taire a pour volume wa, de sorte que le 
tronc cylindrique total est represente par 

S(oa ou Q^i, 

Q designant I'aire de la figure^ et ai la distance de son centre de 
gravite a I'axe. 

En second lieu, la somme des quarres des distances des elements 
egaux de la figure k Paxe, c'est-^-dire Sa*, est egale k m fois le 
rectangle dont les cdtes seraient a^ et la distance a[ k Taxe^ de la 
projection, sur le plan de la figure, du centre de gravite du 
tronc cylindrique. 

En efifet la distance a[ serait donnee par la formule 



d'oti 



< 


Swa.^ S^-03 (oSa- 


. Ha^ 


2(oa aiQ mcoai 


tnui 




^w — tnaid^. 





II resulte de 1^ que la longueur du pendule simple isochrone au 
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pendule propose est 



Z=-^— i- ou a 
g 



it 



car ici g ne difif^re pas de Ux, 

Ainsi, pour avoir la longueur du pendule simple isochrone au 
pendule forme par une figure plane oscillant autour d'un axe 
contenu dans son plan, il suffirad'obtenir la plus courte distance 
entre cet axe et la perpendiculaire au plan de la figure qui passe- 
rait par le centre de gravite du cylindre tronque correspondant, 
ce qui n'est plus, comme le dit Huyghens, qu'une question de 
I'ordre de celles qu'on salt resoudre, quand la figure s'y prfite. 

Huyghens ne demontre pas encore ici que la longueur du pen- 
dule simple isochrone au pendule forme d'une figure plane 
oscillant autour d'un axe contenu dans son plan, reste la mSme 
quel que soit cet axe, pourvu que sa distance au centre de gravite 
de la figure reste elle-m^me constante. 

Cette proposition sera d^montree plus loin en mSme temps 
que pour un pendule quelconque. II faut d'abord T^tablir pour 
le cas oti le pendule est forme d'une figure plane oscillant autour 
d'un axe perpendiculaire k son plan. 

Passons done k ce second cas. Soient O le point oti Taxe de 
suspension perce le plan de la figure, G le centre de gravity de 
cette figure, et A un des Elements egaux en poids de la figure : la 
formule de la longueur du pendule simple isochrone au pendule 
considdr^ est toujours 

mg 
a d^sighant maintenant la distance AO et g la distance GO. 
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Xla* s'obtiendra autrement que dans le cas precedent : Si par O 
on mdne, dans le plan de la figure, une perpendiculaire k OG et 
qu'on designe par a! et a" les distances du point A k cette per- 
pendiculaire et k OG elle-mSme, 

d' — a'-^a"^', 
par consequent 

de sorte que le probleme est ramene au precedent; seulement au 
lieu d'un cylindre tronqu^ on en aura deux k considerer. 

II faut maintenant demontrer que si la distance OG restait 
constante, la longueur du pendule simple isochrone au pendule 
consider^ resterait aussi constante, c'est-^-dire que Har conserve- 
rait la meme valeur, puisque m ni g" ne changeraient. 

Cela revient dvidemment k demontrer que la somme des quarres 
des distances de points tels que A, contenus dans un meme 
plan , k un point O quelconque de la circonference d'un cercle 
decrit du centre de gravite de ces points A comme centre, reste 
la meme quel que soit le point choisi sur la circonference. 

Or, si Ton conjoit deux axes rectangulaires passant par le 
centre du cercle, que x etj^soient les coordonnees du point A et 
x\y^ celles du point O, 

et 

mais Sjc et Jly sont nuls puisque le centre de gravite du systeme 
des points A est k la fois sur Taxe des x et sur I'axe des^; et, 
d'un autre c6t^. 
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R designant le rayon du cercle et m le nombre des points, S^* se 
reduit done k 

oti il ne reste plus traces de x' ni d^y . 

Huyghens fait sa demonstration plus longuement parce qu'il 
ne prend pas pour origine des coordonnees le centre du cercle, 
probablement pour que tons les points A se trouvent dans un 
m^me angle des axes, et qu'ainsi toutes les quantites jc et ^ 
soient positives. Mais elle est fondee sur des considerations ana- 
logues k celles que nous avons employees. 

Considerons enfin le troisieme cas oii le pendule est forme 
d'un corps quelconque. Huyghens mdne par Taxe autour duquel 
le corps doit tourner deux plans rectangulaires entre eux : le 
quarre de la distance d'un point du corps k I'axe est egal k la 
somme des quarres des distances de ce point aux deux plans 
consideres, de sorte qu*on est ramene k la question de trouver la 
somme des quarres des distances des particules ^gales d'un corps 
^ un plan. 

Pour trouver cette dernidre somme, Huyghens imagine le 
corps divise en segments par des plans paralldles d celui dont il 
s agit, et^ dans ces plans secants, il concoit des droites^ paralldes 
entre elles, et proportionnelles aux bases des segments. II rapporte 
toutes ces droites sur un meme plan en conservant leur paralle- 
lisme et laissant entre elles des distances egales k celles des plans 
oti elles ^taient contenues d'abord; il suppose construite la 
courbe qui rejoindrait les extremites de toutes les droites ainsi 
transportees; enfin il marque sur le m^me plan la parallele 
unique k ces droites, dont la distance k chacune d'elles serait 
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egale ^ la distance du plan contenant la section correspondante du 
corps, au premier plan considere. 

En d'autres termes, il forme une courbe dont les segments, 
determines par des parall^les k un axe contenu dans son plan 
soient proportionnels aux segments determines dans le corps par 
des plans parall^les au plan par rapport auquel il fallait prendre 
les distances et, de plus, telle que les distances des bases des 
segments de cette courbe, k Paxe contenu dans son plan, soient 
respectivement ^gales aux distances des plans des bases des 
segments du corps au plan par rapport auquel il fallait prendre 
les distances. Ces dispositions etant realisees, lasommedesquarres 
des distances des elements egaux de Taire de la courbe, k I'axe 
contenu dans son plan, se trouve dvidemment ^gale k la somme 
des quarres des distances des elements correspondants du corps, 
au plan qui avait ete propose ; et la question est ainsi ramenee a 
une autre deja resolue. 

Voici maintenant comment Huyghens demontre que la lon- 
gueur du pendule simple isochrone k un pendule form^ d*un 
corps quelconque reste constante, lorsque I'axe de suspension ne 
fait que se d^placer parallelement k lui-m^me, en restant tou* 
jours k la mSme distance du centre de gravite du corps. 

Quel que soit celui de ces axes autour duquel le corps doive 
tourner, chaque particule du corps oscillera toujours dans le 
m€me plan. Huyghens considdre un de ces plans, decompose 
son pendule en prismes tres petits perpendiculaires k ce plan et 
ayant tous meme section droite, il imagine la surface form^e, 
dans ce meme plan, des sections suivant lesquelles il coupe tous 
les prismes et donne k chaque section un poids proportionnel a 
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la longueur du prisme (textuellement^il suppose chaque section 
repetee, par superposition, autant de fois que la hauteur du prisme 
contient d*el^ments egaux, et les memes dans tous les prismes). 

La somme des quarres des distances des Elements dgaux de la 
figure (chacun d*eux repete un nombre convenable de fois) k la 
trace, sur le plan de cette figure, deTaxe de suspension considere, 
est ^gale k la somme des quarres des distances des elements egaux 
correspondants du pendule, au memeaxe de suspension ; les nom- 
bres de particules sontaussi les mSmes de part etd'autre; et enfin 
les distances k Taxe de suspension du centre de gravitede la figure 
(obtenu en tenant compte du nombre des elements superposes en 
chaque endroit) et du centre de gravity du pendule, sontles mfimes. 

Les longueurs des pendules simples isochrones au pendule 
consider^, et au pendule forme de la figure correspondante, 
assujettis k tourner autour du mSme axe, quel qu'il soit d^ail- 
leurs, parmi ceux qu'on considere, sont done egales. 

Mais, pour le pendule forme de la figure plane considere'e, la 
longueur du pendule simple isochrone reste la meme quel que 
soit Taxe de suspension, parmi ceux dont il s'agit : done il en 
est de meme pour le pendule propose. 

Pour completer la theorie, il suffit maintenant de remarquer 
que, d'apres la conception prec^dente, les theoremes gen^raux 
d^montres relativement au pendule form^ d'une figure plane 
oscillant autour d'un axe perpendiculaire a son plan, peuvent 
etre immddiatement transportes k un pendule compose, forme 
d'un solide quelconque : reprenons done la formule g^nerale 

, Ha^ , m 

/== ou /= — 5 
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et appliquons-la au cas d'une figure plane tournant autour d'un 
axe perpend iculaire k son plan : 

Solent O la trace, sur le plan de la figure, de I'axe de suspen- 
sion, Gle centre de gravite de cette figure, d la distance d'un ele- 
ment de la figure au centre de gravite G, enfin d' la projection 

de d sur 00 : 

a- — g^-hd-—2gd' 
et 

^a- — mg''-h^d''—2g^d'; 

mais Hd' est identiquement nul, puisque d' est la distance d'un 
des elements egaux de la figure k un plan perpendiculaire a 
celui de cette figure et passant par son centre de gravity. 
Par consequent 

et, par suite, 

:£,d- 

Ainsi la distance du centre de gravite au centre d'oscillation est 

^d' 

Cela pose, si Taxe de suspension du pendule tout en restant 
paralkle k lui-meme s'dloigne ou se rapproche du centre de gra- 
vite, Hd^ ne change pas pour cela; par consequent la distance du 
centre d'oscillation au centre de gravite varie en raison inverse 
de la distance g du centre de gravite k Taxe de suspension. 

Ainsi, si I'on d^signe par /i la distance du centre d'oscillation 
au centre de gravite, 

/i^ r=i - — izi constante = k- : 

*^ m 



De Huyghens d, Newton, 69 

par consequent, si Ton a obtenu le centre d'oscillation d'un pen- 
dule suspendu par un axe quelconque^ et qu'on le suspende 
ensuite par un axe parallele au premier, et passant par le centre 
d'oscillation trouve precedemment, on obtiendra un nouveau 
pendule isochrone au premier. 

La demonstration d'Huyghens est un peu plus compliquee, 
mais les principes en sont les memes. 

Apres avoir termine cette belle theorie, Huyghens se trouve 
tout perplexe parce que son pendule cycloidal n'en profitera 
pas. Voici ce qu'il dit : « Si Ton rapproche ce qui a ^te expose 
relativement au pendule cycloidal de ce qui concerne le centre 
d'oscillation^ il semblera qu'il manque k ce pendule quelque 
chose pour realiser la parfaite egalite des oscillations ; et d'abord 
on se demandera si le cercle g^nerateur de la cycloi'de doit avoir 
pour rayon la distance du point de suspension au centre de gra- 
vite de la tige, ou k son centre d'oscillation, car Tintervalle qui 
separe ces deux points est souvent tres sensible; et si nous 
disions que c'est la distance au centre d'oscillation qu'il faut 
prendre, on pourrait objecter que ce qui a^teetabli du centre d'os- 
cillation ne conviendrait pas k un pendule dont la longueur varie 
incessamment, comme celui qui est suspendu entre deuxcycloides. 

« La question est assurementtres delicate, car, dans la demon- 
stration de Tegalite des oscillations sur la cycloide, nous avons 
suppose reduit a un point le mobile assujetti k la parcourir. 

« Mais, si nous ne considerons quele c6te pratique, la difficulte 
n'est pas si grande, car il n'est pas necessaire de donner au pen- 
dule un poids tel que la distance du centre de gravite et du 
centre d'oscillation puisse apporter quelque trouble [aliquid 
turbare possit] . 
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a Mais, si nousyoulonseviter ces difficult^s (has tricas] ^nons y 
arriverons en rendant la sphere, ou la lentille, mobile autour de 
son axe horizontal ; il en rdsultera en effet que cette sphere ou 
celte lentille conservant toujours la mSme position par rapport ^ 
I'horizontale, tous ses points parcourront des cyclo'ides, comme 
son centre; que la consideration du centre d'oscillation sera ainsi 
evitee et que Tegalite des temps ne sera pas moins parfaite que 
si la gravity etait reunie en un seul point. » 

Cela prouve qu'on pent se tromper, meme quand on est 
Huyghens, et surtout quand on y tient, ou, au moins, qu'on ne 
demande pas mieux. 

II est bien clair qu'en supposant le mouvement etabli comme 
le veut Huyghens, du moment qu'un point de Taxe qui traver- 
serait la lentille decrirait une cyclo'ide, tous les points de cette 
lentille decriraient d'autres cyclo'ides egales, se trouveraient en 
mSme temps aux points homologues de toutes ces cyclo'ides et 
auraient par consequent leurs vitesses, leurs accelerations et leurs 
forces d'inertie egales et paralleles. 

Cela pose, il y aurait equilibre, d'apr^s le theoreme de Dalem- 
bert, entre les forces d'inertie de tous les points de la lentille et 
les forces exterieures. Les forces d'inertie se composeraient en 
une seule appliquee au centre de gravite et, parmi les forces exte- 
rieures, les poids des particules se composeraient aussi au centre de 
gravite. II y aurait evidemment equilibre entre ces deux resul- 
tantes et la reaction du fil ou de la lame, si I'axe geometrique de 
suspension de la lentille passait par son centre de gravite; mais la 
lentille frotterait naturellement sur les coussinets, ce frottement la 
ferait basculer et le mouvement suppose ne pourrait plus avoir lieu. 

Nous avons dej^ dit que VHorologium oscillatorium se ter- 
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mine par la tWorie de la force centrifuge. Mais les theoremes 
y sont enonces sans demonstrations. Ces demonstrations se 
trouvent dans Topuscule intitule De vi centrifuga qui fait par- 
tie des oeuvres posthumes d'Huyghens, mais, comme la publi- 
cation n'en a eu lieu qu'en 1728, c'est-^-dire 44 ans apres celle 
des Principes de la philosophie naturelle de Newton, elles n'ont 
eu aucune utilite. En consequence, je me bornerai aux princi- 
paux enonces. Toutefois, Texplication que donne Huyghens de 
Texistence m^me de la force centrifuge d'un point fix^ sur la cir- 
conference d'un cercle qui tourne autour de son centre, presente 
assez d'interet au point de vue historique pour que nous croyions 
devoir la reproduire. 

Cette explication est trds compliqu^e; cependant on va voir 
qu'elle est fondee, comme cela devait etre, sur la consideration 
de la deviation subie par le corpuscule qui, s'il ttl ete rendu 
libre k un instant quelconque, aurait suivi la tangente ^ la cir- 
conference au point oti il se trouvait k cet instant. 

Pour rendre ses explications plus claires, Huyghens imagine 
pose et fixd sur une roue horizontale, animee d'un mouvement 
uniforme, un homme tenant k la main un fil k plomb, et il 
imagine que le plomb, k partir d'un certain instant, suive la tan- 
gente k la roue qui passerait par les pieds de Thomme, la main 
de cet homme suivant, sans doute, et du mSme mouvement, le 
plomb en question, de fajon que le fil reste vertical. 

Le mouvement etant uniforme, Thomme parcourt des arcs 
egaux de la circonference en des temps egaux, et d'un autre c6te 
le plomb anime de la meme vitesse initiale, et rendu libre, par- 
court des distances dgales k ces arcs, dans les memes intervalles 
de temps, sur la tangente consid^ree. 
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Le mouvement relatif du plomb, par rapport k I'homine, en- 
traine done ce plomb sur une developpante de la circonference 
dc la roue. 

Cette developpante, k son point origine, est langente au pro- 
longement du rayon de la roue qui passe par ce point origine. 
Huyghens le demontre par I'absurde; le plomb a done, au com- 
meneement, par rapport a la roue, un mouvement relatif dirige 
dans le sens du rayon prolonge; done il est anime d'une foree 
centrifuge. 

D*un autre cot^, Pare de la developpante, k Torigine, pent etre 
confondu avee la projection de Tare correspondant du cercle de 
la roue sur le rayon passant par le point origine. 

Mais Tare infiniment petit du cercle est rooyen proporlionnel 
entre le diamdtre passant par I'une de ses extremites et sa pro- 
jection sur ce meme diam^tre; ou bien cette projection est pro- 
portionnelle au quarre de Tare, ou au quarr^ du temps employe 
a parcourir cet arc, puisque le mouvement est uniforme; et le 
plomb est actionne par la force capable de produire le mouve- 
ment qui vient d'etre decrit. 

Huyghens, naturellement, ne pousse pas le raisonnement plus 
loin, puisqu'il ne formule jamais aucune equation, pour les rai- 
sons que nous avons d€]k enoncees bien des fois. Les propositions 
qui suivront auront precisement pour objet de suppleer au defaut 
de I'equation qui manque. Mais nous tirerons immediatement 
cette Equation de ce qui precMe, pour le faire mieux com- 
prendre. 

Soient r le rayon de la roue et cd sa vitesse angulaire de rota- 
tion : Tare parcouru par I'homme sur la circonference de cette 
roue, pendant le temps infiniment petit 6, k partir du point oti 
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le plomb s'echappe, est 

rioO; 

Tare parcouru dans le mSme temps par le plomb, dans le sens du 
prolongement du rayon passant par le point oti a eu lieu T^chap- 
pement, est, d'ailleurs, 

2r 
et siy est I'acceleration du mouvement relatif du plomb, 

2*^ zr 

done 

Newton n'intr9duisit ni homme, ni fil, ni plomb, ni develop- 
pante; il ne conserva que la deviation. 

I. Si deux mobiles dgaux parcourent dans le mSme temps des 
circonferences in^gales^ les forces centrifuges seront comme les 
rayons. 

II. Si deux mobiles egaux parcourent avec la meme vitesse 
des circonferences inegales, leurs forces centrifuges seront en 
raison inverse de leurs rayons. 

III. Si deux mobiles egaux parcourent des circonferences 
egales avec des vitesses inegales, leurs forces centrifuges seront 
en raison doublee de leurs vitesses. 

IV. Si deux mobiles egaux qui parcourent deux circonfe- 
rences inegales ont la meme force centrifuge, les temps des par- 
cours seront en raison sous double de celle des rayons. 

V. Si un mobile parcourt une circonference avec la vitesse 
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qu'il eut acquise en tombant d*une hauteur egale k la moitie du 
rayon, sa force centrifuge sera egale k son poids. 

VI. Si un conoide parabolique a son axe vertical, et qu'un 
mobile, place dans sa concavite, decrive un parallele de la sur- 
face, le temps qu'il mettra k faire un tour entier sera constant et 
egal au temps d'une double oscillation du pendule qui aurait 
pour longueur la moitie du latusrectum de la paraboleg^neratrice. 

Get enonce n'est pas suffisamment clair par lui-m^me : 
Huyghens suppose necessairement que le mobile qui parcourt 
un des paralleles de la surface est anime d'une vitesse capable de 
Tempecher de descendre, c'est-a-dire telle que la composante de 
la force centrifuge, dans le sens de la tangente a la parabole 
meridienne, soit egale ^ la composante, dirigee en sens contraire, 
de son poids, dans le sens de cette mSme tangente : c'est-a-dire 
que, si 

est Tequation de la parabole meridienne, de sorte que la tangente 
au point (x,jr) de cette parabole fasse avec la verticale Tangle 

dont la tangente est 

P 

— ? 

X 

et si (0 est la vitesse angulaire de rotation du mobile, 



(i)^X 



_ e^ 



\/p'^ -+- X' sjp' + X- 

ou, en simplifiant 

Or, dans ce cas, le temps d'une revolution complete du mobile est 
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L'existence seule de cet enonce prouve que Huyghens maniait 
parfaitement le theoreme de la composition de deux forces, ou 
de la decomposition d'une force en deux autres, suivant des 
directions donnees. Mais la proposition comporte une autre 
remarque : p est bien la moitie du latus rectum de la parabole 



en sorte que 



y^ z=z 2px, 



VI 



est bien le double du temps d'une oscillation complete du pen- 
dule simple qui aurait pour longueur le latus rectum de la 
parabole consideree, en supposant l' angle d'ecart injiniment petite 
sans quoi le theoreme ne serait pas vrai. Huyghens connaissait 
done la formule de la duree d'une oscillation dans ce cas. On en 
trouve en effet Tequivalent dans son Horo log turn , a la suite de 
la theorie du pendule cycloidal : apres avoir demon tre que les 
oscillations de ce pendule onttoutes meme duree, Huyghens re- 
marque que, si on les suppose tres petites, elles ne different plus de 
celles d'un pendule circulaire dont la longueur serait egale au 
double du diametre du cercle generateur de la cycloide ; en conse- 
quence, il applique a celles-ci ce qu'il avait trouve pour les autres. 
VH. Si deux mobiles suspendus k desfils d'inegales longueurs 



decrivent des circonferences horizontales, et que les hauteurs 
des cones engendres par les fils soient egales, les temps des revo- 
lutions completes seront aussi egaux. 
Memes remarques. 

VHI. Si, dans la meme hypothese que precedemment, les 
hauteurs des deux c6nes sont differentes, les temps des revolu- 
tions seront en raison sous-double de celle des hauteurs. 
M. Marie. — Histoire des Sciences ^ V. 5 



66 Dixieme Periode. 



XI. Le temps que met un pendule conique k faire une revo- 
lution complete est egal k celui qu'un corps mettrait k descendre 
verticalement d'une hauteur egale a la longueur du fil, lorsque 
le sinus de Tangle d'ecart est au rayon comme le quarreinscrit 
est au quarre de la circonference. 

Si un pendule conique d^crit une circonference horizontale, 
la composantede la force centrifuge suivant la tangente au cercle 
qu'il pourrait decrire dans un plan vertical est egale et contraire 
k la composante de son poids suivant la m^me tangente; c'est-a- 
dire que <o designant sa vitesse angulaire, x sa distance k la ver- 
ticale du point de suspension, et / la longueur du fil, 



o)-Jlf 



S/L'—X' X 



I -^ I 

ou 



CO' 



^r- - X'- ^. g, 

d'oti 

de sorte que le temps d'une des revolutions est 



"V/^' 



D'un autre c6te, le temps qu'un corps mettrait ^descendre d'une 
hauteur egale k la longueur du fil serait 



v/? 



pour que les temps soient egaux, il faut que 

47rv//- — ji:-=: 2/. 
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d'oti resulte, fX)ur le cosinus de Tangle d'ecart ou le sinus de I'in- 
clinaison du Bl sur Thorizon^ la valeur 

1^2 



\Jl^ — X^ 2 \ 2 



/ 47U- (2:r/)- 

XII. Si deux poids egaux, suspendus k des fils d'in^gales lon- 
gueurs, decrivent des cercles tels que les hauteurs des c6nes 
soient egales, les tensions des fils sont entre elles comme les 
longueurs de ces fils. 

XIII. Si un pendule simple est abandonne k lui-m^me du 
point situe sur Thorizontale du point de suspension, il tendra 
son fil avec une force triple de son poids lorsqu'il arrivera au 
point le plus bas. 

Nous ajouterons k cette analyse des travaux d'Huyghens en 

Mecanique qu'il avait songe k creer une unit^ de longueur prise 

dans la nature; il proposa le tiers de la longueur du pendule 

simple qui bat la seconde et I'appelait pes horarius {il ne savait 

pas encore que cette longueur depend de la latitude). II trouva 

881 
pour le rapport de son pes horarius au pied de Paris ^-r— • II 

calcula aussi le chemin parcouru par un corps tombant durant 
une seconde k Paris et trouva a peupres 1 5 pieds et un pouce. 

Traite de la Lumiere. 

Nous passons k I'analysedu Traite de la Lumiere. 
Huyghens, dans la preface del'editionde 1690, explique pour- 



68 Dixieme Periode. 



quoi ce traite est reste inedit jusque-Ui, quoiqu'il I'eut ecrit 
en 1678, comme peuventen temoigner, dit-il, plusieurs savanis, 
Cassini, Roemer et de la Hire entre autres, qui assistaient a la 
lecture qu il en fit k cette epoque k I'Academie des Sciences de 
Paris. La cause de ce retard est qu'il avait d'abord ecrit son 
traite en francaisassez negligemment (satis negligenter] et qu'il 
tenait a ne le publier qu'en latin; ensuite ^ ce qu'il voulait 
d'abord le joindre a un traite complet de dioptrique. II ajoute 
qu'il ne voit pas quand il pourrait accomplir son projet et qu'il 
se decide a publier tel quel son Traite de la Lumiire^ de peur 
qu'il ne finisse par se perdre. 

Le Traite de la Lumidre avait done paru d'abord en fran- 
cais, vers 1690, mais je ne sais s'il subsiste quelque exemplaire 
de cette edition, dans nos bibliotheques (*). Le texte que j'ai sous 
les yeux est celui qu'a donne S'Gravcsande en 1728, dans les 
Opera reliqua Hugenii, L'editeur dit que la traduction a ete 
comparee avec soin au texte francais et que le sentiment de 
Tauteur a ete reproduit partout exactement. 

L'Ouvrage setermine par une etude des figures des verres des- 
tines a produire tels ou tels efifets, mais nous nous bcrnerons a la 
theorie des ondulations elle-meme et k Texplication qu'elle four- 
nit de la reflexiom, de la refraction ordinaire et de la double re- 
fraction. 

Chapitre Premier. — Des rayons directs. 

Personne^ dit Huyghens, ne pent mettre en doute que la 
lumiere ne resulte du mouvement d*une certaine matiere. Mais 
si Ton considere que ses rayons ne se contrarient pas lorsqu'ils 

(') J'ai appns depuis qu'il en existe un a la bibliotheque dela Sorbonnc. 



De Huyghens a Newton. 69 

ft 

viennent de points difFerents et m€me opposes, on comprendra 
que les corps lumineux ne sont pas rendus visibles par Tinter- 
vention d'une mati^re qui se rende d'eux k nous; mais par un 
moyen analogue k celui par lequel le son se propage k travers 
Fair. 

Le son se rdpand autour du point oti il a pris naissance par 
un mouvement qui se propage d'une partie de Pair k une autre, 
avec une vitesse constante, sur la surface de spheres grandissant 
sans cesse, jusqu'^ ce qu elles atteignent nos oreilles. II n'est pas 
douteux que la lumi^re ne se propage aussi d*une fa^on ana- 
logue par le mouvement d'une mati^re interjectee. Et si un cer- 
tain temps est necessaire k la lumiere pour parvenir knous (ce 
qui est prouve par les observations de Roemer), il en resulte que 
le mouvement de cette mati&'e est successif et que, comme pour 
le son, il se propage par ondes spheriques, ondes dont on a une 
image sous les yeux lorsqu'on jetteune pierre dans Teau. 

Mais si le son et la lumiere se propagent dela m^memani^re, 
leurs vehicules ne sont pas les mSmes; celui de la lumiere est 
Tether, bien plus subtil que Fair, plus elastique et dont les agi- 
tations sont bien plus rapides. 

Quant aux ondes qui s'echappent d'un corps lumineux, elles 
ont pour centres tons les points de ce corps et il n^ a pas lieu 
de s'etonner de la prodigieuse multitude de ces ondes qui se 
coupent mutuellement sans se troubler, puisqu'il est certain 
qu'une mSme particule de matiere pent participer k plusieurs 
ondulations partant meme de points opposes. 

Au reste, le nombre infini des ondes qui se reunissent en 
chaque point de Tespace est necessaire pour permettre de com- 
prendre comment la lumiere d'une etoile, probablement de la 
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grosseur du Soleil, peut etre per(;ue par nos yeux k une si grande 
distance. Cela tient a ce que ces ondes, parties en mcme temps 
de tous les points de la surface de Tetoile, viennent en meme 
temps frapper nos organes, en se confondant presque. 

Huyghens explique ensuite pourquoi lalumieresuit une ligne 
droite lorsqu'elle n*est ni reflechie ni refractee, II admet pour cela 
que chaque point de la surface d'une onde spherique devient 
lui-meme le centre et la source d'une onde secondaire qui, 
s'etendant avec la meme vitesse que Tonde principale, lui reste 
toujours tangente; et que le point de contact commun de Tonde 
principale et de toutes les ondes secondaires parties des points 
d'un meme rayon se meut necessairement en ligne droite : or, 
I'excitation produite sur Toeil place sur cette droite est plus 
grande dans sa direction que dans toute autre. 

Chapitre II. — De la reflexion. 

Considerons une petite portion d'une onde spherique, dont le 
centre soit assez eloigne pour qu'on puisse la regarder comme 
plane. Cette onde va tomber si\r la surface plane et polie d'un 
corps non translucide : par la direction d'un des rayons paral- 
l^les de Tonde, concevons un plan perpendiculaire a la surface 
reflechissante; soient AC et AB les traces de ce plan sur le plan 
de Tonde et sur la surface reflechissante : pendant le temps neces- 
saire a I'ebranlement lumineux pourse transmettre en ligne droite 
de G en B, le rayon de Tonde emanant du point A aura atteint 
la longueur AN egale a CB (la vitesse n'ayant pas ete alteree); 
pendant le meme temps, le rayon parti de H continuera d'abord 
son chemin en ligne droite jusqu'en K, puis le rayon de I'onde 
secondaire emanant de K atteindra la longueur KR, egale 
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k LB, etc. Or la ligne BN, egale k AC et egalement inclinee 
qu'elle sur le plan refl&hissant, sera tangente k tous les cercles 
representant les ondes emanees des points A, K, K... Cette 
droite sera done le lieu d'ebranlements plus considerables que 
partout ailleurs, de sorte que I'oeil, place au del^, sera affecte 

Fig. 2. 




comme si BN etait lumineuse, ou, plutot, comme si I'objet 
lumineux, au lieu d'etre place au bout des droites CC, HH, AA, 
I'etait au bout des droites NA, RK, RK.... 

A la verite,ajoute Huyghens, on pourraitobjecter que, puisque 
les ondes sont spheriques, toutes les aretes du cone engendre 
par BN tournant autour de BA leur seraient aussi bien tan- 
gentes. Mais,etc'est ce qui expliquera pourquoi le rayon incident 
et le rayon reflechi sont toujours dans un meme plan per- 
pendiculaire au plan reflechissant : ce n'est pas la section recti- 
ligne AG de Tonde qui produit une impression sur l ceil; il faut 
toujours une certaine largeur k une portion a'onde pour produire 
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un effet. On doit done supposer, dans la demonstration prece- 
dents la ligne AC remplacee par une certaine surface, circu- 
laire par exemple : les rayons partis en meme temps de tons les 
points de cette surface tomberont successivement sur le plan 
reflechissant, et toutes les ondes spheriques qui naitront des 







points d'incidence, places ^ Tinterieur de I'ellipse AB, auront 
un seul plan tangent commun BN. 

Chapitre III. — De la refraction. 



Comme la refraction de la lumi^re doit dependre de la 
maniere dont les ondes lumineuses se propagent de Pair dans des 
corps, meme solides, Huyghensrassemble d'abord toutes les rai- 
sons qu'il peut trouver pour faire admettre la presence de Tether 
dans tous les milieux, et dans des conditions telles qu'il puisse y 
prendre isolement les memes mouvements vibratoires auxquels 
ont ^te attributes, dans ce qui precede, les excitations lumi- 
neuses. II dit entre autres choses que les pores des corps les plus 
durs occupent un volume bien plus considerable que la mati^re 
elle-m^me 
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Nous passons ces details^ parce que, meme aujourJ*huf, adhuc 
subjudice lis est. 

Soient AB une droite qui represente la surface de separation 
plane de deux milieux diaphanes, EF la normale k cette surface, 
AC la trace sur une onde, supposee plane, d'un plan passant par 
la normale EF et parall^le aux rayons incidents : pendant le 
temps que le rayon parti de C mettra k parvenir en B, I'onde 



Fig. 4. 




secondaire, ayant pour centre A, qui se propagera dans le milieu 
place au-dessous de AB, acquerra un rayon AN different de CB, 
et moindre par exemple, si la vitesse de propagation de la lumiere 
dans le milieu inferieur est moindre que dans le milieu supe- 
rieur. De meme le rayon parti de H arrivera en K au moment 
oti celui qui est parti de C arrivera en L, et pendant le temps que 
mettra ce dernier rayon k venir en B, le rayon de Tonde secon- 
daire^ ayant pour centre K, qui se propagera dans le milieu 
inf(6rieur, atteindra la longueur KI; toutes les circonferences 
suivant lesquelles le plan normal EAB coupera les ondes sph^- 
riques secondaires, auront pour tangente commune BN : cette 
tangente sera done le lieu d'ebranlements lumineux plus consi- 
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derablesqueparloutailleurs. L'onde, dans le second milieu, aura 
done sa surface representee par NB, ou bien les rayons inci- 
dents HK seront refractes suivant KI. 

Les angles des rayons incident et refracte avec la normale 
sont CAB et ABN,dont les sinus sonl entre eux comme CB 
et AN, done les sinus des angles d'incidence et de refraction 
sont entre eux comme les vitesses de propagation de la lumiere 
dans les deux milieux. 

Huyghens explique ensuite le phenomdne connu sous le nom 
de reflexion totale ou interieure; mais, I'explication etant la 
meme dans toutes les theories, nous la passons. 

Nouspassons egalement le Chapitre IV intitule : De la refrac- 
tion atmospherique, 

Chapitre V. — De la merveilleuse refraction qui s'observe dans 

le cristal d'Islande. 

II y aurait presque outrecuidance k vouloir louer une oeuvre 
a laquelle etaient necessaires au plus haul degre les qualites les 
plus remarquables : la faculte d'observer utilement, c'est-^-dire 
de discerner les points sur lesquels Tetude doit porter; I'art de 
disposer les experiences de mani^re k obtenir des resultats suffi- 
samment exacts, avec des instruments encore bien imparfaits ; 
enfin la perspicacity dans le choix de Thypothese propre a rendre 
compte des faits et la perseverance k contrdler cette hypothese, 
une fois admise, jusque dans ses consequences les plus eloignees. 

Huyghens dit simplement : « Ubi explicueram refractionem 
diaphanorum vulgarium^ ex emanatione sphcerica luminis, iit 
supra, memet iterum applicui ad examinandam hujusce crys- 
talli naturanij quce antea plane mefugerat. » 
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« Aussitot que j'eus explique la refraction ordinaire par la pro- 
pagation des ondes spheriques, je m'appliquai a examiner les 
proprietes de ce cristal, qui, auparavant, m'etaient enti6rement 
inconnues. » 

Je pensai que les etonnantes refractions que produit ce corps 
etaient d^autant plus dignes d'une soigneuse etude que seul il ne 
suit pas les regies usuelles, relativement aux rayons qui le tra- 
versent. Et f etais pousse par une necessite d*autant plus impe- 
rieuse ^ appliquer mon esprit ^ cette 6tude que les conditions 
dans lesquelles se fait la refraction, dans ce cristal, semblaient 
renverser de fond en comble ma theorie des refractions ordi- 
naires. Et au contraire elle la confirme entierement {non parum] ^ 
puisqu'elle s'explique par les mSmes principes. 

Void d'abord les resultats des observations de Huyghens; ils 
different sensiblement de ceux auxquels Erasme Bartholin etait 
parvenu par des moyens beaucoup plus primitifs. Nous n'entrons 
dans le detail d'aucune experience. 

Le cristal* pent ^tre clive de maniere k former un parallelepi- 
p6de oblique a six faces egales. Les angles obtus de chaque face 

« 

sont de ioi°52' et par consequent les autres sont de 78^8'. (Les 
mesures plus modernesdonnent 101° 54' et 78° 6'.) 

Deux angles triddres opposes sont formes chacun de trois angles 
plans obtus, les six autres le sont d'un angle obtus et de deux 
angles aigus. 

Le cristal d'Islande est sans couleur et aussi transparent que 
Teau oule cristal de roche. 

Les autres corps diaphanes ne presentent qu'une seule et simple 
refraction; dans celui-ci, on en observe deux differentes, c'est-a- 
dire que les objets vus a travers paraissent doubles, ou qu'un 
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rayon de soleil tombant sur Tune des faces se divise en deux, qui 
traversent separ^ment le cristal. 

C'est une loi generate pour tous les autres corps qu'un rayon 
tombant perpendiculairement sur une face ne subit aucune refrac- 
tion, tandis que tout rayon oblique est toujours rompu. Dans le 
cristal d'Islande, un rayon perpendiculaire est brise, tandis que 
cerlains rayons obliques le traversent sans deviation. 

Solent, dil Huyghens, C [fig. 5) I'un des triMres formes de 
trois angles plans obtus, CG la bisseclrice de I'un d'eux, BCA, 




et GCFH la section faite dans le cristal par le plan mene par CG 
perpendiculairement i la face ACDB : Cette section ou toute 
autre parallde prendra le nom de section principale du cristal. 
Cela pose, un rayon incident IK, perpendiculaire a la face ACBD 
se divisera en deux egaux [bifariam dividetur), I'un de ces deux 
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continuera sa route en ligne droite suivant KL et sortira definiti- 
vement dans la meme direction, tandis que Tautre se dirigera 
d'abord suivant KM et sortira suivant MZ parallde ^ IK. 

D'autre part, si un rayon NO (toujours contenu dans le plan 
GCFH) fait avec CG un angle de 73^20', il sera divise en deux 
autres dont Tun traversera le cristal dans la direction OP du pro- 
longement de NO, tandis que Tautre se refractera suivant OQ. 

Enfin tous les rayons diriges autrement que suivant IK ou NO, 
mais dans le plan GCF, resteront dans ce plan, apres s'etre di vises, 
ce qui n'arriverait plus s'lls etaient compris dans d'autres plans 
normaux k ABCD, mais non paralleles k GCF, comme il sera dit 
plus tard. 

Je m'attachai d'abord, continue Huyghens, k etudier celui des 
rayons refracies qui paraissait suivre les lois ordinaires; je cons- 
tatai que la loi des sinus se verifiait toujours exactement, et que 
le rapport etait de 5 ^ 3, bienplus grand que dans les autres cris- 
taux ou dans le verre, (Huyghens indique les moyens qu'il a 
pris pour faire ces verifications) ; quant k Pautre rayon je constatai 
que le rapport des sinus variait avec Tinclinaison du rayon inci- 
dent. 

Mais j'apergus alorscette loi remarquable [notabilem regulam) 
que si deux rayons tels que SKetVK diriges dans le plan principal 
GCFH [fig. 6) etaient egalement inclines sur la normale, les 
rayons extraordinaires KX et KT, qui en provenaient, allaient 
rencontrer la base FH de la section en des points X et T egale- 
ment distants du point M, par oti passerait le rayon extraordi- 
naire provenant du rayon normal IK. 

Huyghens indiquera plus tard les autres observations qu'il a 
faites sur la marche d'un rayon a travers le cristal d'Islande ; il se 
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borne d'abord a ce qui se passe dans le plan principal GCFH et 
va en chercher rexplication. 

Les ondes lumineuses qui se propagent dans le cristal ne 
peuvent plus ^tre suppos^es spheriques; Huyghens espere qu'il 
suffira d'en modifier leg^rement la figure pour rendre compte de 
tons les faits : il n'est porte k les supposer ellipsoidales que par la 
simplicite de I'hypoth^se, mais cette hypoth^se s'adaptera merveil- 
leusement k tons les faits. 

II remarque d'abord que, quel que soitle point de Tinterieur du 



Fig. 6. 




cristal qui devienne le centre d'un ebranlement, I'onde engen- 
dree aura toujours la meme figure; que la surface de cette onde 
devra etre coupee en deux parties symetriques par le plan princi- 
pal GCH, par exemple; mais que les trois sections principales 
passant par le point C, ou tout autre point consid^re comme le 
sommet d'un angle tri^dre ^gal et parallde k CABF (Jig. 5) 
jouissent exactement des memes proprietes; que par consequent 
la surface de I'onde doit ^tre symetrique par rapport h. chacun des 
plans de ces trois sections ; qu'il y a done lieu de la supposer de 
revolution autour de intersection commune de ces trois plans; 
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il determine la position de cet axe de revolution et trouve qu'ij 
fait avec CG, par exemple, (fig. 5 ), un angle de 45** 20'. 

Considerons done la section par le plan principal GCF de la 
surface d'une onde ayant son centre en C : cette section {fig^ 7) 
sera une ellipse ayant Tun de ses axes CS incline de 45*^20' 




sur CG, et I'autre dirige suivant CP. II s'agit avant tout de 
determiner le rapport des axes CS et CP, qui est le rapport in- 
verse des vitesses de propagation de la lumi^re dans les deux sens 
de ces axes. Une seule observation y suffira : 
Soit TR [fig, 8) la section par le plan GCF d'une onde formee 




par des rayons diriges dans le plan GCF perpendiculairement k 
GC. Chaque rayon HK en parvenant k la surface du cristal donne 
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jiaissance k une onde semblable a CGSFP {Jig> 7); toutes ces 
ondes ont pour tangente commune, dans le plan GCF', une 
droite QN parallele k TR, qui est la trace du m^me plan GCF 
surla surface de I'onde transmise dans Tinterieurdu cristal. Soit M 
le point de contact de QN avec Tonde secondaire dont le centre 
est K. Le rayon incident HKse refracte doncextraordinairement 
suivant KM. 

Mais I'experience donne I'angle de KM avec le prolongement 
de HK; cet angle est de 6*^40', on connait done, dans Id Jig. 7, 
Tangle MCLCL (etant perpendiculaire k CG et LM representant 
la tangente menee k Tellipse SCP parallelement k GC). Celte 
ellipse est done determinee de figure : Huyghens trouve que 

CM etant represente par 1 00 000 * 

CP Test par io5o32 

CS par 93410 

etCGpar 9^779 

Ainsi CS est le petit axe et I'onde ellipsoidale estengendree par 
Tellipse SCP tournant autour de son petit axe SC. 

Considerons maintenant un rayon contenu toujours dans le 
plan principal GCF de la figure 6, mais tombant obliquement 
sur la surface du cristal; soient (Jig, 9) RC ce rayon et GSMP^ 
la section, par le plan de la figure, de Tonde qui se sera formee 
autour du point C, dans le cristal, au bout d'un certain temps. 
Pour construire le rayon •refracte CI, il faudrait connaitre le 
point K oti la tangente en I viendrait couper CG. Cette droite KI 
serait aussi tangente aux sections, par le meme plan, des ondes 
spheroidales qui se serai en t formees pendant le meme temps 
autour des centres x, points d'incidence des rayons HH paral- 
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leles k RC, Tonde qui tendrait ^ se former autour du point K 
n'ayant encore pris aucun developpement : c'est-i-dire, OK dtant 
le chemin parcouru par la lumi^re^ en dehors du cristal, pendant 
le temps necessaire k I'onde form^e autour du point C pour at- 
teindre le developpement GSMPg-. 

Ainsi cette longueur OK serait necessaire k connaitre: elle 



Fig. 9. 




resultera d'obscrvations qui seront faites plus tard. Huyghens 
I'appelle N, c'est actuellement une donnee hypothetique. Sa lon- 
gueur est de 156962 des parties dont CM contient looooo, 
comme on le verra plus tard. 

En r^sum^, si Ton mene du point K, determine par la lon- 
gueur.OK, la tangente KI k I'ellipse GSMP^, CI sera le rayon RC 
r^fracte. 

Considerons un autre rayon rC, place de Tautre c6te de la nor- 
male en C : on determinerade la mSme mani^re sa marche k travers 
le cristal en ^levant Co perpendiculaire k Cr, inscrivant ok ^gale 

M. Marie. — Histoire des Sciences y V. 6 
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k N, dans Tangle oCAf, perpendiculairement ii Co, et menant du 
point Xr la tangente ki k I'ellipse g-PMSG. Ci sera le rayon re- 
fracte. 

Cela pos6, si les rayons incidents CR et Cr sont igalement 
inclines sur la normale en C, CK et C/r ^tant ^gales, les coor- 
donn^es des points I el i, rapportes aux deux diamdtres conjugues 
CG et CM, seront respectivement dgales, I i sera parallele k Gg^ et 
divis^e en deux parties dgales par CM; les rayons refractes CI, 
Ci iront done percer la tangente en M en des points T,f, egale- 
ment distants de M. En d'autres termes : deux rayons contenus 
dans le plan principal, tombant en un mSme point de la surface 
sup^rieure du cristal, et egalement inclines sur la normale en ce 
point, se refractent, extraordinairement, dans le plan principal 
et vont percer la face inferieure du cristal en deux points ega- 
lement eloignes de la trace, sur cette meme face inferieure, du 
chemin qu'aurait suivi dans le cristal un rayon normal, p^ii^- 
trant au meme point et refracte extraordinairement; Thypothese 
admise s'accordait done merveilleusement avec une loi remar- 
quable, reconnue experimentalement. 

Quant k la loi meme suivant laquelle se fait la refraction 
extraordinaire, elle r^sulte de la construction : decrivons un cer- 
cle sur Gg comme diam^tre, marquons le point R oti le rayon 
incident RC rencontre ce cercle et comparons les coordonnees 
orthogonales de R dans ce cercle, et les coordonnees du point I 
dans I'ellipse, suppos^e rapportee aux diam^tres conjugues CG 
etCM [fig, lo). 

Les deux triangles rectangles RCV et CKO ^tant semblables, 

CV_KO 

GR~" CK^ 

• - ^ ■• . • . . 
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ou, en rempla;antCRparCGetKOparN, 

CV_ N^ 
CG~CK' 

mats, en raison d'une proprUt^ connue de ]a tangente k I'ellipse, 

Cg' = CDxCK, 

FJg. .o. 




''*^- CD' 
et, en substituant t CK sa valeur, 

CV_ N.CD 

'-'' ^ cg' ' 

d'oQ 

CV_ N 
CD~CG" 

c'est-S-dire : I'abscisse du point R dans le cercle g-RG, rapport^ 
au diam^tre ^G et au diamitre d'mgi suivant le rayon qui tom- 
berait nonnaleinent, est d I'abscisse du point 1 dans I'ellipse 
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^PSG, rapport^e au meme diam^tre ^G et k son conjugue, qui 
est le rayon normal r^fractd^ comme la vitesse de propagation de 
la lumiere dans Pair est k la vitesse de propagation de I'onde dans 
le cristal, ^valuee paralldement a CO. — Cette loi reproduirait 
evidemment celle des sinus, si Tonde ellipso'i'dale redevenait 
spWrique, c*est-^-dire si CS redevenait ^gal k CP. 

Ajoutons encore, dit Huyghens, que pendant le temps que met 
Tonde ellipso'idale, qui produit la refraction extraordinaire, k 
acqu^rir les dimensions de I'ellipse GSPg^, I'onde sph^rique k 
laquelle est due la refraction ordinaire atteindrait justement la 
dimension de la sphere d^crite de C comme centre avec CS pour 
rayon. 11 parvient k ce r^sultat par la consideration de la devia- 
tion, obtenue expdrimentalement, de la portion du rayon RC qui 
est refractee ordinairement. Eflfectivement, le rayon refracte 
ordinairement dtant connu, on peut en deduire la grandeur du 
rayon du cercle de centre C^auquel ilfaudrait mener une tangente 
du point K, pour que le rayon mene au point de contact coin- 
cid^t avec le rayon refracte. Huyghens fait le calcul, trouve que 
CS satisfait k la condition et conclut : « Itaque parum et forte 
nil abest quin sit sphcera ST quam facit lumen pro refractione 
regular i in crystallOy dum ibidem sphceroidem GSPg* efficit 
pro refractione irregulari et dum sphceram radio N in aere 
extra crystallum. » C'est-i-dire : c*est pourquoi il s'en faut de 
peu et probablement de rien que ce ne soit la sphere ST que fasse 
la lumiere, pour la refraction ordinaire dans le cristal, pendant 
qu'elle produit le spheroideGSPg", pour la refraction irr^guliere, 
et la sphere de rayon N dans I'air. 

Huyghens a d^ja dit que Texperience montre qu'un rayon qui 
fait avec CG, dans le plan principal, I'angle de yS® 20' traverse le 
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cristal sans subir de deviation. On pourrait chercher directement 
ce rayon en se servant de la loi suivant laquelle se fait la refrac- 
tion extraordinaire, c'est-^-dire de la proportion 

CV N 



CD~CG^ 

il suffirait d'y ajouter la condition que les angles du rayon inci- 
dent r C et du rayon r^fract^ C / [fig. 9) avec la normale au point C 
fussent ^gaux. Mais Huyghens se borne k determiner la direction 
du rayon extraordinaire provenant du rayon qui fail avec CG 
Tangle de 73® 20', fourni par Texperience; c'est-^-dire qu*il cal- 
cule Tangle iCgj et constate qu'il est bien ^gal k y3* 20'. 

Jusqu'ici, le rayon incident a toujours^te suppose dans le plan 
principal; Huyghens va maintenant le supposer dans un plan 
quelconque perpendiculaire k la face ACBD {fig. 5) du cristal. 
Mais il examine d*abord le cas oti ce plan serait perpendiculaire 
au plan principal. En supposant le cristal clive de fagon que sa 
face supdrieure soit un losange exacts ce plan passera paries som- 
mets des deux angles aigus du losange. 

Spit AFHE (fig. 1 1 ) ce losange dont les angles F et E sont les 
angles obtus, A et H les angles aigus, le plan consider^ est done 
le plan mene par AH perpendiculairement k la face AFHE. Soit 
RC le rayon incident : 

L'ebranlement lumineux parvenu en C va se propager dans 
le cristal suivant une ondeellipso'idaleque nousconnaissonsdej^, 
puisqu'elle est de revolution autour de la paralieie k Taxe du 
cristal men^e par le point C^ et que nous connaissons, par ce qui 
pr^c^e, la figure de sa section meridienne park plan FEB. Sup- 
posons pour fixer les id&s que cette onde ait dijk pris un deve- 
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loppement tel que sa section par le plan FEB soit inscrite dans 
lelosange AFHE. Soit QGg^ cette seclion; figurons aussi la 
section deia m^mc onde par k plan principal FEB; soItGML^ 
cette section, oti CL represente la normale au plan AEHF et CM 
la direction dans laquelle se refracterait extraordinairement le 
Fig. II. 




rayon normal tombant en C, Tangle LCM est de 6" 40' ; eqfin, 
I'axe de revolution de I'ellipsoide est dans le plan GMLg- et QG 
est perpendiculaire d ce plan ; QC est done un second axe de I'el- 
lipsolde et il est egal au troisi^me, qui etait represente par CP, 
dans '^ fig- 9 par exemple; le rapport de Ggk Q.g est done 
connupar ce qui pr^cfide; c'est celuide 98779 k loS oSa. 

Ainsi I'onde ellipsoldale qui nous occupe est parfaitement 
connue, mais retnarquons encore que le plan tangent k cette 
onde en M serait paralUle k la face AFHE. En etfet, comme ce 
point est sur une m^ridienne, le plan qui y touche la surface est 
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perpendiculaire au planmeridien, c'est-a-direparall^IeaAH^etde 
plus nous Savons que la tangente en M est parallde k Gg (Jig.g)> 

Cela pos^^ soit toujours N le chemin que parcourrait en ligne 
droite la lumi^re, dans Pair, pendant le temps ndcessaire k Tonde * 
pour acquerir le ddveloppement consid^re, dans le cristal; elevons 
en C, dans le plan RCH, une perpendiculaire CO k CR, insdrons 
dans Tangle OCA la perpendiculaire OK k OC, ayant la lon- 
gueur N, ce qui fera connaitre le point K, puis menons KS paral- 
l^e ^ g-G : si par KS nous menons un plan tangent k la surface 
de Tellipsoide, le point de contact I appartiendra au rayon refract^ 
qui, ainsi^ sera dirig^ suivant CI. 

Or ce point I est facile k obtenir par les considerations sui- 
vantes : puisque les axes de Tellipse QGqg sont Qq et Gg", les 
tangentes qu'on lui m^nerait en Q et en g seraient parall^les 
a Gg; d'un autre cote, la tangente en M ^ Tellipse GMLg* est 
aussi paralldle k Gg, done si par les trois points Q^ M, g on fait 
passer un plan, la section de la surface de Tonde par ce plan 
sera la courbe de contact du cylindre circonscrit k cette surface, 
paralldement ^ Gg*, et par consequent elle contiendra le point 
cherchd I. 

Mais cette section QMg estcompl^tement determinde puisqu'on 
en connait les deux demi-axes QC et CM, de grandeur et de posi- 
tion;et si Ton veut avoir le point I, il n'y a qu'ci prendre la 
troisidme proportionnelle DC k KC et k QC et k mener DI paral- 
Ide k CM, Le point I etant ainsi construit, CI sera le rayon 
refracte extraordinairement que produira RC. 

Ainsi le rayon refracte, dans ce cas, est contenu dans le plan 
QCM, c'est-^-dire qu'il est en dehors du plan d'incidence RCL. 
II est a remarquer que, si le rayon incident se depla^ait dans le 
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plan RCL, le rayon r^fracte extraordinairement resterait dans le 
plan QMq. 

Consid^rons enfin un rayon RC (fig. 1 2) dirig^ d'une maniire 
quelconque, par rapport k la m^me face supdrieure du cristal. 

Figurons encore I'ellipse d'intersectionde cette face par I'onde 
formee autour du point C, au bout d*un certain temps : soient 
BF la projection orthogonale de CR sur le plan de cette ellipse ; 

Fig. 12. 




CO la perpendiculaire k CR dans le plan RCB, etOK la perpen- 
diculaire k OC, dont la longueur soit le chemin N que la lumi^re 
parcourrait en ligne droite, dans Tair, pendant le temps neces- 
saire ^ Tonde pour acqudrir le developpement suppose; enfin 
soient tou jours CL le rayon vertical de I'onde et CM la droite 
suivant laquelle un rayon vertical tombant en C se refracterait 
extraordinairement : pour obtenir le rayon extraordinaire pro- 
venant de RC, il faudrait, par la droite KT, qui est la perpen- 
diculaire k BFK, contenue dans le plan de la face superieure, 
mener un plan tangent a la surface de Tonde et joindre le point 
de contact I au point C. 
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Or le point I se trouvera comme precedemment; en effet, si 
Ton m^ne k Pellipse CBF deux tangentes paralldes k KT, qui la 
touchent en H et E, comme la parali^le k KT mende par le 
point M serait aussi tangente k la surface de Tonde, puisque le 
plan mene par M parall^lement au plan de la face superieure du 
cristal serait tangent en ce point M ^ la surface de Tonde, il en 
r^sulte que la section de I'onde par le plan HME serait la courbe 
de contact, avec cette onde, du cylindre qui lui serait circonscnt 
paraliyement a KT; done le point cherche I se trouvera sur cette 
section HME. Par consequent, si Ton m^ne la tangente TI k 
cette section^ CI sera le rayon RG refracte extraordinairement. 

Comme dans le cas precedent, la m^me section HME servirait 
pour tous les rayons contenus dans le m^me plan d*incidence 
que RC. On voit d'ailleurs que le rayon extraordinaire ne se 
trouvera jamais dans le plan d*incidence. 

II nous resterait k expliquer comment Huyghens obtient la 
longueur N, ou plut6t son rapport k un rayon designe de Tonde 
ellipsoltdale^ mais la question ne prdsente aucune difficulte theo- 
rique; dans la. Jig. 9, par example, Tellipse g-PMSG est abso- 
lument determin^e, si Ton suppose que le point M se trouve sur 
la face inferieure du cristal. Or, si Ton se donne le point T sur 
cette face inferieure, et qu'on cherche k Tapercevoir dans une 
direction passant par C, on connattra CR; d'un autre c6te, ayant 
trace sur le papier Tellipse g-MG et ayant marque le point T, on 
n'aura qu'^ joindre CT pour avoir le point I ; mcnant alors la 
tangente en I ^ I'ellipse, on connattra le point K, duquel on 
abaissera KO perpendiculaire k la droite CO, qu'on aura menee 
perpendiculairement k la ligne CR, prealablement rapportee sur 
le papier : OK aura la longueur N. Au lieu d'une construction, 
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on pourrait aussi bien faire un calcul. Nous n'insistons pas, 
parce que, du temps d'Huyghens, les resultats des mesures ne 
pouvaient Stre que tr^s peu approch^s. 

Tous les faits etant soumis k une mSme theorie, il restait k 
s'assurer que les resultats d'observations directes concorderaient 
exactement avec les provisions fournies par les rdgles deduites de 
cette theorie; un certain nombre fort restraint d*experiences 
avaient servi k determiner les constantes indispensables pour 
formuler les lois : toutes les autres experiences devaient donner 
des resultats identiques k ceux que les lois formulees pourraient 
fournir au moyen de calculs ou de constructions. 

Huyghens n'avait pas manque, dans le cours de ses recherches 
thOoriques, de soumettre ses inductions k de nombreuses verifi- 
cations; mais, une fois en possession de si belles lois^ il sentit, 
d'autant plus vivement, le besoin de les comparer de toutes les 
mani^res possibles aux faits eux-mSmes, pour leur obtenir un 
assentiment universel. 

C'est dans cette nouvelle tslche qu'il se montre physicien 
accompli, choisissant toujours, avec ThabiletO la plus remar- 
quable, les moyens les plus avantageux de disposer les obser- 
vations pour obtenir les approximations les plus grandes, avec 
le faible secours des instruments de mesure dont il pouvait dis- 
poser. 

Investigavi^ dit-il, hunc in modum singulatim phcenomena 
quceque refractionis irregularis hujusce crystalli^ ut certior 
fierem an ea omnia, quoe ex hypothesi nostra sequuntur^ cum 
observationibus revera convenirent. Quod cum ita sitj nan 
mediocre argumenium est veritatis principiorum nostrorum. 
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Cest-^-dire : 

a J'ai examine un k un, de cette manidre, tous les pheno- 
mdnes de refraction singuli^re presentes par cecristal, afin de 
m'assurer que tous ceux qui resultent de mon hypothdse s'accor- 
dent parfaitement avec les observations. Et comme il en est 
ainsi, ce n'est pas un mediocre argument en faveur de la v^rlte 
de mes principes. » 

Non seulement il multiplia les observations sur le cristal 
d'Islande, qu'il tailla ensuite de toutes les manieres possibles, 
pour varier les moyens de verification, mais comme il soup- 
^onnait avec raison que les proprietes de ce cristal ne devaient 
pas lui appartenir exclusivement^ il etendit ses recherches k un 
grand nombre d'autres pierres transparentes , et verifia que, 
selon ses previsions, beaucoup d'entre elles presentaient des phe- 
nom^nes analogues, avec cette difference que le rayon extraor- 
dinaire se distinguait souvent avec peine du rayon ordinaire. 

Ce beau et grand travail aurait du fixer immediatement 
Tadmiration; mais il devancait peut-etre encore plus Tepoque oil 
il parut que le Traits d'Archimede sur Tequilibre d*un cono'lde 
parabolique flottant. 

Heureusement, Timpression Ta sauve de Toubli, tandis que le 
Traite d*Archim^de ne nous est parvenu que mutile et defigure^^ 
par les copistes et les traducteurs. 

Nous avons deja dit que Huyghens avait decouvert les pre- 
miers phdnom^nes de polarisation. Voici comment il y parvint : 

II plaga deux prismes de spath Tun sur I'autre, de fa^on que 
la lumi^re diit les traverser successivement. 

II observa alors le phenom^ne suivant : lorsque les deux 
prismes avaient leurs sections principales paralleles, les rayons 
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qui sortaient du premier traversaient le second sansStre modifies, 
c'est-^-dire que chaque rayon restait ordinaire ou extraordinaire. 
Mais lorsque les sections principales etaient rectangulaires, le 
rayon qui avait subi Tune des deux refractions dans le premier 
prisme subissait Fautre dans le second. Enfin, si Fun des deux 
prismes etait plac^, par rapport k I'autre, dans une position inter- 
mcdiaire aux deux pr^c^dentes, chacun des rayons qui sortait du 
premier prisme se divisaitendeux dans le second, ce qui donnait 
ainsi quatre rayons d'^clats in^gaux. 

Huyghens ne put expliquer ces nouvelles particularitds; il se 
contenta de signaler le fait, qui, du reste, resta presque inconnu 
jusqu'au moment oh Malus s'en occupa et le rattacha aux autres 
propriet^s de la lumi^re polarisee. 

Tout porte k croire que Huyghens supposaitaux mouvements 
vibratoires de Tether la direction m^me du rayon lumineux; il 
ne s'explique pas k cet ^gard. On sait que, pour expliquer les 
phdnomdnes de polarisation, Fresnel et Arago reconnurent la 
necessite de supposer aux vibrations une direction perpendicu- 
laire au rayon : on comprend done que Huyghens n*ait pas pu 
expliquer les derniers phenom^nes qu'il avait observes. 

L'etude que j'ai faite des ouvrages de Huyghens m'a inspire 
pour son genie une admiration telle que je craindrais dediremon 
sentiment tout entier. Mais je trouve dans VHistoire de la 
Physique de Poggendorff des appreciations qui se rapprochent. 
tenement des miennes que je ne resiste pas k la tentation de 
les reproduire : 

a Les explications donn^es par Huyghens de la reflexion et de 
la refraction de la lumidre dans les milieux non cristallises, ainsi 
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que de la bifurcation des rayons dans le spath et dans les cristaux 
semblables, etaient si coftipl^tes^ qu il semble que sa theorie 
aurait A^ Stre accept^e avec empressement par les physiciens de 
son temp3. Ce fut le contraire qui arriva. La fatalite voulut que, 
quelques annees plus t6t, son grand contemporain et son rival, 
Newton, s'appuyant surtout sur les recherches qu'il avait faites 
sur les prismes, et sans doute aussi encourage par le succ^s de sa 
thtorie de la gravitation, ^tablit ou prit sous sa protection une 
theorie de . la lumi^re directement opposee .... Cette theorie 
s'etablit bientdt d'une mani&re inebranlable dans tous les esprits. 
Personne, soit par timidite, soit par respect pour Tauteur, n'osa 
elever le moindre doute sur son exactitude. 

(c Cest alors que Huyghens parut avec sa theorie des ondula- 
tions, et celle-ci, qui dans toute autre circonstance aurait trouve 
des partisans, demeura compl^tement m^connue. 

«( On s'explique que Newton et ses contemporains aient k ce 
point m^connu le merite de Huyghens. Mais ce qu'on ne con^oit 
pas, c'est que la post^rite ait continue cette injustice; c*est que, 
pendant plus d'un si^cle, il ne se soit pas trouve un homme qui 
se soit donne la peine d'etudier k fond la theorie de Huyghens 
et de la comparer k cellede Newton .^C'estl^ certainement une 
tache dans I'histoire de la Physique et une preuve eclalante de 
rinfiuence funeste que peut exercer un grand esprit sur les gene- 
rations qui lui succWent, lorsque son autorite va jusqu'^ em- 
pecher toute recherche itnpartiale. 

« La theorie des ondulations n'est pas, il est vrai, aussi solide- 
ment Stabile que celle de la gravitation, en ce qu'elle repose sur 
Texistence hypothetique d'un fiuide elastique imponderable, 
Tether, qui remplirait tout I'espace. Mais, k tout autre point de 
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vue, elle peut rivaliser avec la thtorie de la gravitation, qu'elie 
surpasse mSme sous beaucoup de rapports. Elle donne, en effet, 
de la plupart des ph^nomenes lumineux une explication tout 
aussi complete que celle que la theorie de la gravitation donne 
des mouvements des corps celestes, et, d'un autre c6te,les pheno- 
m^nes lumineux que la theorie des ondulations explique sont 
beaucoup plus nombreux et plus varies que les phdnom^ne^ que 
pr^sentent les mouvements des corps celestes, pbenomenes qui 
sont tous du mSme ordre ( * ). » 

Et PoggendorfiF, dans les hommages qu'il rend k Huyghens, 
ne tient pas compte des decouvertes m^caniques de ce grand 
homme I 



( * ) VHistoire de la Physique de PoggeDdorft a €t€ tths bien traduite en 
fran^ais par MM. Bibart et de la Quesnaie, professeurs agr^gds de T Univer- 
sity. J'y trouve quelques ddtauts : beaucoup trop de details et beaucoup 
trop peu de thdorie (ies deux grands travaux d'Huyghens sont rdsum^s en 
trpis pages et les moindres en une multitude). J*y trouve aussi quelques 
erreurs : Cardan est prdsentd comme Tinventeur du calcul des imaginaires, 
auquel il n'avait rien compris ; Galilde Test comme Tinventeur du principe 
de rinddpendance des effets des forces simultan^es ; la longueur du pen- 
dule simple isochrone k un pendule compost y est formulae par 
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etc; j'y remarque aussi quelques omissions : les articles relatifs k Ferrari et a 
Bombelli ne mentionnent pas, le premier, la resolution de I'^quation du 
quatri^me degrd, et, le second, celle du cas irrdductible. 

Mais il n'y a pas d*ouvrage sans d^fauts, et, en somme, VHistoire de la 
Physique de Poggendorff est tres bonne et tr^s intdressante k lire. Quelques 
jugements paraissent contestables, mais Touvrage contient les documents 
ndcessaires pour les reformer au besoin. 
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BARROW ( ISAAC). 
(Ne a Londres en i63o, mort en 1678. ) 

II visita, de i655 k 1659, la France, Tltalie, I'Asie Mineure et 
Constantinople. 

De retour en Angleterre, il fut nomm^ d*abord professeur de 
grec k Cambridge (1660), puis successivement professeur de phi- 
losophie k Gresham (1662), membre de la soci^t^ royale de Lon- 
dres (i663) et professeur de Math^matiques k TUniversit^ de 
Cambridge (1664), oli ileut pour^l^ve T^ewton, k qui il ceda sa 
chaireen 1669. 

Ses principaux ouvrages sont : Lectiones opticce et geometricce 
(1674), Lectiones habitce in scholis {i6S^) et des traductions 
d'Archimdde, d'Euclide, d'ApoUonius et de Theodose. 

II s'occupa beaucoup de thtologie k partir de 1669, devint 
chapelain de Charles II en 1670 et chancelierde TUniversit^ de 
Cambridge en 1675 ; il fut inhum^ dans Teglise de Westminster. 

Sa m^thode pour la determination des tangentes merite un 
examen special. 

Au point de vue des anciens, la tangente h une courbe en un 
de ses points ^tait la droite men^e de ce point en dehors de la 
courbe, c'est-^-dire, dans lelangage moderne, situde tout enti^re, 
ou au moins dans une certaine ^tendue k partir du point de con- 
tact et dans les deux sens, du cote de la convexity de la courbe. 
La question, pour les anciens, consistait done a tirer du procede 
graphique fourni par la definition de la courbe pour en con- 
struire les points successifs, la condition pour que ces points fus- 
sent tous d'un mSme cdt^ d'une droite menfe par le point oti Ton 
voulait obtenir la tangente. C*est ainsi que procdd^rent Euclide 
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pour la determination de la tangente au cercle, Archimede et 
Apollonius pour la construction des tangentes aux coniques; et 
cette niethode subsista seule jusqu*^ Descartes. 

La methode de Descartes pour la determination des tangentes, 
telle qu'elle est exposee dans sa G^ometrie, ne doit pas etre jugee 
en elle-meme. C'est un impromptu que I'auteur a neglige de rem- 
piacer par une methode plus simple, plus naturelle et fondee sur 
les m^mes principes, dont la substitution ne lui aurait coOte 
aucune peine; mais Descartes avait toujours h^te d'abandonner 
les questions resolues et de marcher en avant ; d'ailleurs^ 11 n'a 
jamais professe, c'est-^-dire il n'a jamais eu k rechercher la voie la 
plus simple pour produire Tevidence. 

Quoi qu*il en soit, cette methode, d^veloppee aussitdt par les 
disciples du maitre et ramenee au degrede simplicite qu'elle com- 
porte pouvait etre consideree commedonnant la solution complete 
du probl^me des tangentes aux courbes algebriques, mais elle ne 
fournissait rien relativement aux courbes transcendantes ou 
mechaniques. 

La methode de Fermat consistait k determiner la normale k la 
courbe par la condition que la distance d'un point de Taxe des x 
(qui serait alors Textremite de la normale), au point donn^ de la 
courbe^ f^t un maximum ou un minimum. Cette methode, plus 
indirecte et moins simple que celle de Descartes, avait les memes 
inconvenients, relativement aux courbes transcendantes. 

Roberval etait revenu en partie k la methode des anciens, en la 
transformant toutefois d'une fa^on heureuse, par la substitution 
du mode continu de generation de la courbe k la mani^re de la 
construire par points isoles, ce qui ^tait un nouvel acheminement 
vers la methode iniinitesimale. 
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Mais la methode de Roberval etait bien difficile k appliquer 
utilement. 

A la verite, dans la question sp^ciale de la cycloide, qui avait 
surtout preoccupe Roberval, Descartes dtait alle de suite au fond 
des choses et avait resoiu d'un mot toutes les questions analogues 
par Tenonciation de ce principe : la normale a une roulette quel- 
conque en un quelconque de ses points passe toujours au point 
de contact correspondant de la courbe roulante etde la courbesur 
laquelle elle roule. 

Mais ce n*etait 1^ qu'une methode propre a une classe particu- 
Here de courbes. 

La question restait done enti^re^ sous certains rapports. C'est a 
Barrow qu'on en doit la solution definitive^ sauf les difficultes 
peu considerables de calcul que pent presenter chaque exemple. 

Sa methode fondee sur la similitude du triangle forme par Tor- 
donnee du point de contact, la tangenie et la sous-tangente, et du 
triangle infinitesimal forme par un arc infiniment petit de la 
courbe, compte k partir du point de contact, et les differences 
respectivesdescoordonnees desextremitesdecet arc,cette methode 
constitue veritablement le premier chainon, soit de la methode 
differentielle, soit de la methode des derivees. II ne restera plus 
({xi'k instituer les proc^des de calcul necessaires pour obtenir faci- 
lement le rapport des accroissements infiniment petits correspon- 
dants de I'ordonnee et de Tabscisse d'une courbe, c'est-a-dire d'une 
fonction et de sa variable. 

Au reste, Barrow ne s'etait pas borne k indication d'une 
methode en quelque sorte virtuelle, il avait applique cette 
methode k divers exemples, dont nous nous bornerons k citer 
le suivant, en ayant soin de reproduite exactement son argu- 

M. Maris. — Histoire des Sciences^ V. 7 
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mentation, mais sans nous astreindre a suivre ses notations. 

Soit {Jig» 1 3 ) une courbe OMS d^finie par la condition que si 

Ton joint Torigine O ^ un de ses points M et qu on prolonge OM 



Fig. 1 3. 




jusqu'a sa rencontre en K avec une parallele AK k Faxe des y, 
menee a la distance jc == /r, on ait constamment 

OM i:.^ AK ; 

I'equation de la courbe serait 



mais Barrow n'en a pas besoin et ne la cherche pas. 

Soit N un point de la courbe infiniment voisin du point M ; 
repr^sentons ses coordonnees par j^ — a et x — e, de sorte que 
a = MRete=:NR. Soit d'ailleurs T le pied de MN sur I'axe 
des Xy la limite de TP sera la sous-tangente k la courbe en M et 
c'est cette limite qu*il s'agit de trouver. Barrow la represente 
par t. 

Si Ton joint ON et qu'on prolonge cette droite jusqu'i sa ren- 
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centre en L avec AK, comme le point N appartient k la courbe, 
on aura par definition 



OQ'-hQN'=AL' 



ou 



[x — ey^ [y — a]' — KL —x'-^y- — 2ex^2ajr 

en negligeant ce qui est n^gligeable (abjectis abjiciendis] ; d'un 
autre cot^, les triangles semblables ONQ, OLA donneront 

y — a LA 

x — e~~ k 

d'ou 

k[r — a) 



LA=: 



X — e 



On aura done, en rempla^ant LA par sa valeur dans I'e'quation 
prec&iente, 

k'[y'—2ar) 

^ -^ X- — 26 X 

abjectis abjiciendis^ dans le second membre. 

Si maintenant, en chassant le denominateur, on remarque 
que 

puisque le point [x,y) appartient i la courbe, dont I'equation, 
connue ou inconnue (c'est \k le trait saillant de la demonstra- 
tion), doit se deduire de la precedente en faisant a tie nuls, on 
reduira Tequation ^ 

2ex[x^-^y')-\- 2ex^-\- 2ayx^= 2k^ay/ 
[abjecto 2ex{2ex-h 2ay) quod abjiciendum est). 

Enfin, si Ton tient compte de la similitude des triangles MNR 
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et MTP, qui donnent 

a:e::y:{J?^t), 

et, qu'en consequence on remplace a par j^ et e par f , il viendra 

t{2x^-^ xy- ) — k'^y- — x'^y* 



d'oti 

_ k-y^ — x^-y*- 



•3 _i V 1^2 



2 jc* -h xy^ 

II est evident que la methode s'appliquerait k tous les cas^ 
pourvu que les calculs fiissent possibles. 

Les lectiones opticce de Barrow sont egalementremarquables k 
divers titres. Barrow y pose nettement le principe alors nouveau 
que I'image d'un point d'un objet, vu par reflexion ou par 
refraction, est le point de concours dequelques rayons emanes de 
ce point, et que, par consequent, Timage totale de Tobjet est le 
lieu de ces points de concours. 

II se sert ensuite de son principe pour determiner Timage d'un 
point place arbitrairement par rapport ^ un miroir courbe ou 
par rapport k une lentille. 





AUZOUT (aDRIEN). 
(Nea Rouen vers i63o, morten 169 1.) 

Inventeur du micrometre k fils mobiles pour mesurer les 
diametres apparents des astres. II partage avec Picard Thonneur 
d'avoir applique des lunettes mobiles aux cercles divises. On a 
de lui un TraiU dii microm^trey des Lettres sur les grandes 
lunettes, et d'autres memoires moins importants. 

Huyghens avait le premier imagine de munirles lunettes 
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astronomiques d'un appareil propre k fournir les mesures des 
diam^tres apparents des astres. II placait au foyer commun de 
I'objectif el de Toculaire un 6cran perc^ d'une ouverture circu- 
laire, dont le diam^tre apparent, relativement k la position 
occup^e par I'oeil, ^tait determine une fois pour toutes au 
moyen du temps employe par une ^toile pour traverser ce 
diam^tre; il introduisait par une ouverture laterale, dans le plan 
de I'ecran, une petite lame mdtallique de la largeur voulue pour 
couvrir exactement I'astre observe, et en comparant cette lar- 
geur au diam^tre r&l du disque circulaire, il en concluait le 
diam^tre apparent de I'astre, par une simple proportion. 

Le marquis de Malvasia avait depuis imagine de placer au 
foyer de la lunette un reticule compost de fils crois^s k angles 
droits etdivisant le champ en petits quarr^s dont la largeur appa- 
rente etait determinee d'avance, comme la largeur apparente 
du disque employe par Huyghens. 

Auzout conserva les fils verticaux du reticule de Malvasia, 
ainsi que le principal fil horizontal; mais il imagina d'adjoindre 
a ce reticule fixe un seul fil vertical porte par un ch^tssis, mobile 
au moyen d'un pas de vis, de fagon k pouvoir comprendre exac- 
tement I'astre observe entre un des fils fixes et le fil mobile 
parall^le. La distance apparente des deux fils etait d'ailleurs 
fournie, k tr^s peu pr4s exactement, par le nombre de tours et la 
fraction de tour de la tete de la vis, n^cessaires pour amener les 
deux fils en coincidence. 

Ces faits sont etablis dans un memoire de de Lahire insere 
dans le Recueil de PAcad^mie des Sciences pour 171 7. Et 
Lahire n'avait pas seulement entendu parler des instruments 
qu'il decrit, il s'en etait servi avec Auzout et Picard 
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RICHER (jean). 
(Ne vers i63o, mort a Paris en 1696. ) 

II fut charge en 1671 par 1* Academic des Sciences, dont il 
etait membre, d'aller k Cayenne pour determiner plus exacte- 
ment qu'on ne Tavait fait jusqu'alors les parallaxes du Soleil, 
de la Lune et de Mars, ainsi que I'obliquite de Tecliptique. 

II rapporta de son voyage cette decouverte inattendue, que le 
pendule a secondes n'a pas la meme longueur k toutes les 
latitudes. 

Arrive k Cayenne, il vit avec etonnement que sort horloge, 
quoiqu'il etit donne au pendule la meme longueur qu'en France, 
retardait tons les jours d'environ deux minutes et demie sur le 
mouvement moyen du Soleil, en sorte qu'il fallut, pour r^tablir 
Taccord, raccourcir le pendule d'une ligne et un quart. Pour 
plus de certitude, Richer rapporta en France son pendule ainsi 
raccourci, et il se trouva en efifet qu'il etait plus court d'une 
ligne et quelque chose que celui qui battait la seconde k I'Obser- 
vatoire de Paris. 

On fut tr^s etonnd en France du phenom^ne annonce par 
Richer, mais il fut bientdt apres confirm^ par les observations 
de Varin et de Deshayes k la cote d'Afrique. 

Ce fait fournit k Newton et k Huyghens une preuve de I'apla- 
tissement de la Terre, et fut la premiere occasion des travaux 
entrepris plus tard sur la figure de la Terre. 

Les Observations de Richer ont ete ins^rees dans le tome VII 
des anciens Memoir es de VAcademie des Sciences. 

Le pendule que Richer avait emporte de Paris retardait pour 
trois causes : la diminution de la pesanteur, I'accroissement de 
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la force centrifuge et T^levation de la temperature^ qui tendait ^ 
allonger le pendule. 

Richer trouva, pour Tobliquit^ de Tecliptique, en 1672, 
23<»28'32''. Cetait 10'' de moins que n*avait trouve Cassini 
en 1660. 

II trouva 25" pour la parallaxe horizontale de Mars, en oppo- 
sition, ce qui donnait 9" k 10* pour celle du Soleil. 



DARANDELI (mEHEMET-EFFENDi). 
( Astronome turc ne vers 1 63o . ) 

II composa une esp^ce de calendrier perp^tuel, appele Rous- 
nameh qu'il publia en turc k Augsbourg, en 1666. Au commen- 
cement de chaque annee, les astronomes du sultan lui presentent 
solennellement le Rousnameh, 

RUDBECK (OLAUS). 
(Ne a Arosen (Suede) en i63o, mort a Upsal en 1702. ) 

II distingua, en i65i, les vaisseaux lymphatiques, qui se 
rendent, comme les vaisseaux chyliferes, au canal thoracique. 




K1NCK.HUYSEN (G^RARD). 
(Ne en HoUande vers i63o. ) 

II contribua, Tun des premiers avec Schooten, k repandre le 
gofit de la nouvelle doctrine des coordonndes. On a de lui un 
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Traite analytique des sections coniques (1660); une Algebre 
( 1 66 T ) ; et un Recueil (T applications de r analyse alg^brique a 
la solution de divers probUmes de Geom^trie, 

^^ 

STENON. 

(Ne a Copenhaguc en i63i, mort a Schwerin en 1686.) 

Harvey avait pose le principe omne vipum ex ovo, mais il 
croyait que I'oeuf des vivipares est produit par le mdle ; c'est Stenon 
qui reduisit la difference supposee, sous ce rapport, entre les 
vivipares et lesovipares; il nomma ovaires I'organe de la feraelie 
mammifere qui produit les oeufs; mais son opinion ne fut mise 
hors de doute qu'^ la suite des observations de Graaf. 

C'est aussi k Stenon qu*est due la d^couverte du conduit par 
lequel s'^coule la salive s^cietee par les glandes parotidiennes 
(conduit de Stenon) et celui par lequel les larmes arrivent au 
dehors; enfin il a reconnu les fibres dans la substance c^rebrale. 




'O 



WREN OU VV^RENN (cHRISTOPHE) . 

(Ne a East-Knoyle en i632, mort en 1723,) 

A treize ans, dit-on, il ayait construit un plan^taiM meca- 
nique assez exact. II prit ses grades k I'universite d'Oxford 
en i65o et i653.Noram^ professeur d'Astronomie au college de 
Gresham en i658, il se placa bientdt au premier rang des g^o- 
metres de lepoque par son m^moireen rdponse au defi porte par 
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Pascal. Ce travail contenait la rectification de la cycloide, la 
determination da centre de gravite de cette courbe et la cuba- 
ture des volumes qu'elle engendre en tournant soit autour de 
son axe, soit autour de sa base. Ce succds, dans des recherches 
alors tr^s difficiles, valut k Wren sa nomination en 1660 k la 
chaire de Mathematiques de Tuniversite d'Oxford et son admis- 
sion, peu de temps apres, k la Societe royale de Londres, dont 11 
fut I'un des membres les plus actifs. • Les proces-verbaux des 
s&mces de cette societe contiennent, en effet, les indications 
sommaires d'une foule d^inventions et experiences de toutes 
sortes de Wren sur toutes les parties de la Mecanique et de la 
Physique. Nous mentionnerons , entre autres, ses communica- 
tions relatives k la th^orie gen^rale des mouvements, k la resi- 
stance des fluides, k la construction des vaisseaux, a Paction des 
*anies ou des voiles, k un moyen de construire les verres hyper- 
Doliques reves par Descartes, au mouvement du pendule, k une 
hypothese comparable k celles de Kapler, de Boulliau et de 
Hooke sur la cause qui retient les plan^tes dans leurs orbites, k 
une foule d*instruments nouveaux d' Astronomic et d'Optique, 
parmi lesquels nous citerons la chambre obscure. 

La Societe royale, apr^s avoir agit^ plusieurs fois le probl^me 
difficile du choc des corps, sur lequel Descartes s'etait si compl^- 
tement trompe, proposa solennellement la question k tons les 
geom^tres. Wallis, Wren et Huyghens repondirent au voea de la 
c^l^bre assemblee. Wren traita exclusivement le cas des solides 
parfaitement dlastiques, parcourant une mSme droite. La solution 
qu'il donna de ce cas est parfaite. 

Vers 1 665, Wren fit un voyage k Paris pour y ^tudier les 
oeuvres d*art, revint I'annee suivante, aprfes le terrible incendie 
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qui devora une partie de la ville de Londres, donna pour la 
reconstruction de la Cite un magnifique plan qui fut adopte en 
partie, et commenca d^slors k s'occuper d'architecture. En 1668, 
il obtint le titre d'architecte du roi et dirigea la construction 
d'un grand nombre d'edifices : la vaste et magnifique basilique de 
Saint-Paul, qu'il acheva en trente-cinq ans; la colonne, qu'on 
nomme a Londres le Monument, erigee pour perpetuer le sou- 
venir de rincendie; I'edifice d'Oxford nomm^ le Theatre ; I'eglise 
de Saint-Etienne-de-Wallbrosk, a Londres; la douane du port 
de Londres; un grand nombre d'^glises, dont les principales sont 
Saint-Michel, Saint-James, Saint Dunstan, Saint- Vedast et 
Saint-Laurent; le palais royal et le palais Episcopal de Winches- 
ter; le Mausolee de la reine Marie, k Westminster; Thopital de 
Chelsea, fond^ par Charles II pour les invalides de Tarmee de 
terre, etc. La modestie et le desinteressement de Wren ega- 
laient ses talents et son immense savoir. II a laisse divers ecrits. 
qui ont ete apres sa mort inserts dans les Transactions philo- 
sophiques. James Elmes, architecte anglais, a publie des M^- 
moires sur sa vie et ses ouvrages (Londres, 1823). 




LEUWENHOECK (aNTOINE). 
(Ne a Delft (Hollande) en i633, mort en 1723.) 

« Sans methode, sans elevation, dit M. Papillon, mais infali- 
gable et ingenieux dans I'etude des faits, il a la gloire d'avoir con- 
tribue pour une grande part k la connaissance du monde micro 
scopique. » 
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On croyait avant lui que le sang est homog^ne ; 11 demontra 
«n 1673 que c'est un liquide k peu pres incolore, tenant en sus- 
pension des globules rouges. II vit la circulation memes'effectuer 
dans les vaisseaux capillaires, en examinant au microscope les 
oreilles de jeunes lapins, ou la membrane tr^s fine qui unit les 
doigts d'une grenouille. 

II decouvrit peu apr^s les infusoires, les etudia et en decrivit un 
certain nombre : les monades, les param^cies, les kolpodes, 
etc. Apr^s les avoir vus dans Teau, il les retrouva aussi dans 
I'air. 

Ses ouvrages ont ete publics en hoUandais, k Leyde et k 
Delft; une partie ont ete traduits en fran^ais par Mesmin 
(Paris, 1679). Ses oeuvres completes ont ete publiees en latin k 
Leyde, en 1724. 

MONTANARI (gEMINIANO). 
(Ne a Modene en i633^ mort k Padoue en 1687.) 

Le due de Modene^ Alphonse IV, lui donna en 166 1 le titre de 
philosophe et mathematicien de la cour. A la mort du due, Mon- 
tanari vecut quelques annees pres du comte Cornelio Malvasia, 
senateur de Bologne; il fut ensuite nomme k la chaire de Mathe- 
matiques de Bologne, qu'il occupa durant quatorze ans, de 1664 
^ 1678. II Techangea plus tard contre cellede Padoue. 

11 a compose sur la Physique un grand nombre d'ouvrages 
remarquables : sur les phenomdnes capillaires, qu'il Etudia apres 
Borelli, sur la singuli^re propriete des larmes bataviques, c'est-^- 
dire du verre trempe, sur le porte-voix, etc. 
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HUDDE (jean), seigneur DE WAWEREN. 
(Ne a Amsterdam en i633, mort dans cette meme ville en 1704.) 

U fut successivement &hevin, tresorier et bourgmestre d' Am- 
sterdam. C'est lui qui fut charge en 1672 de diriger les inonda- 
tions projet^es en Hollande pour arrSter I'armee frangaise. 

Ildonna le premier en 1659 une mdthodepour reduire les Equa- 
tions qui ont desracines^gales. Cette m^thode est exposEe dans 
un opuscule : J. Hudeniij de reductione cequationumet de maxi- 
viis et minimis epistolce duce que Schooten a publie dans son 
commentaire sur la Geometrie de Descartes. 

Suivant Leibniz qui I'alla voir ^ Amsterdam, il avait trouvela 
formule de la quadrature de Thyperbole avant Mercator [c'est-^- 
dire le developpement de L (i -{-x] en sErie] etla formule d'inter- 
polation avant Newton. II disait plaisamment qu'il pourrait for- 
mer rdquation de la courbe repr^sentant le profil d'une personne 
quelconque. 

becher (jean-joachim). 

(Ne a Spire en i633, mort en 1682.) 

Fort jeune lorsqu'il perdit son p^re, il fut, des Tage de treize 
ans, force de donner des lejons de lecture et d'ecriturepour gagner 
sa vie et soutenir sa mdre et ses freres; il n'avait que les nuits 
pour Etudier et faire sa propre Education. Une volontE energique 
et de grandes dispositions naturelles triomph^rent de tous les obs- 
tacles. II acquit des connaissances Etendues en Physique, en Chi- 
mie, en Mathematiques et en MEdecine; et, muni de ce bagage, il 
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se mit k voyager. II parcourut la Hollande, la Su^de, I'ltalie, et 
fit connaissance avec les savants les plus cdldbres de son temps^ 
notamment avec Descartes, le P. Mersenne, Saumaise. En 1666, 
il fut nomm^ professeur de medecine^T University de Mayence ; 
mais il ne tarda pas k quitter cette ville pour venir s'^tablir k 
Munich, oil il eut^ ainsi qu'il nous Tapprend lui-m^me, la direc- 
tion du plus beau labor atoire qui pHt se trouver en A llemagne et 
mime en Europe. Mais son excessive vanite et son esprit inquiet 
et ind^pendant lui faisaient des ennemis partout, et ne lui per- 
mettaient de se fixer d^finitivement nuUe part. De Munich, il se 
rendit k Vienne, oti Tamitie du comte de Zinzendorf le fit nom- 
mer conseiller de la chambre de commerce. Disgracie bientot, il 
quitta TAutriche et passa en Hollande, oh il s'etablit k Harlem, 
vers 1678. II presenta aux etats generaux divers projets financiers 
et industriels^ proposa de transformer en or le sable des dunes^ 
inventa une machine pour le d^vidage dela sole, et, mecontent 
de voir repousser ses propositions, partit pour I'Angleterre 
vers 1 680. II y passa deux ans^^ etudier les mines de CornouaiUes 
et de TEcosse, et mourut k Londres, selon les uns^ et selon 
d'autres^ en Allemagne, oU il serait revenu sur Finvitation du due 
de Mecklembourg. 

a Comme les chimistes de son temps, dit M. Dumas, Becher 
n'est pas toujours intelligible pour nous. Mais quand il Test, ce 
qui arrive ordinairement, on aime son style net, franc, Elegant; 
et sespensees toujours vives et spirituelles frappent et interessent. » 
II insiste, dans ses ouvrages, sur la necessite pour la Chimie de 
s'eloigner des lois de la philosophie scolastique. c Bon peripateti- 
cien, mauvais chimiste^ et r^ciproquement, dit-il, car la nature 
n'a rien de commun avec les imaginations dont la philosophie 
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peripat^tique se nourrit. — C'est une philosophic, ajoute-t-il, qui 
s^applique uaiquement k donner des noms aux choses, et a dis* 
puter ensuite sur ces noms : tota ilia philosophia eo collimat ut 
rebus tantum nomina imponat^ et deinde circa ea rixetur et 
altercetur, » Ailleurs, il porte k Aristote et k toute sa secte un 
defi formel, les invitant k expliquer pourquoi I'argent est dissous 
par Tacide nitrique^ pourquoi il est pr^cipite .par le cuivre, le sei 
marin, etc. Mais la reputation de Becher repose surtout sur la 
doctrine des trois elements qu'il appelait les trois tenes^ savoirla 
terre vitrifiable ou Telement terreux, la terre mercurielle ou Tele- 
ment m^tallique, la terre inflammable ou lel^ment combustible. 
Chacune d'elles ne represente pas une mati^re unique et toujours 
identique; elles peuvent affecter des modifications et revetirdes 
caractSres exterieurs varies. Becher admettait en outre un acide 
universel {acidum universale^ solvens catholicum, spiritus esu- 
rinus]^ qui se trouvait, disait-il, dans les eaux, dans les sels, et 
qui elait le principe du croisement des mineraux. Cette doctrine 
des trois terres, vitrifiable, mercurielle et inflammable, prepara la 
revolution scientifique que Stahl devait, peu de temps apres, 
accomplir dans la Chimie. 

Becher est le dernier chimiste c^lebre qui ait professe la 
croyance k la transmutation des metaux. On a vu qu'il avait 
propose aux etats generaux de HoUande de transformer le sable 
des dunes en or. Dans les experiences quiTavaient conduit a faire 
cette proposition, il avait pris pour une transformation en or 
Textraction de la quantite d'or, infiniment petite, naturellement 
renferm^e dans les sables. II pr^tendait aussi^ en calcinant les 
argiles avec del'huile, les changer en fer; il obtenait effectivement 
dufer, mais ce fer provenait de I'oxyde de fer que contiennent les 
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argiles, et que les mati^res organiques mSl^es k Tensemble r^dui- 
saient k Tetat mdtallique. 

Le principal ouvrage de Becher est la Physique souterraine 
(Francfort, 1669] dont Stahl ne parlait qu'avec laplusgrande 
admiration. On y trouve en effet les v^ritables doctrines chimiques. 
« Becher, dit M. Dumas, connait bien les faits; il en donne une 
appr&iation vraie; illes classeavecsagesse et m^thode; il s'eldve 
enfin par moments aux iddes les plus nettes sur la nature des reac- 
tions chimiques. v 

Les autres ouvrages de Becher sont : Institutiones chimicce 
( 1 662) , Parnassus medicinalis ( 1 66 3) , Imtitutionischymicce pro- 
dromus (1664), Theses chymicce veritatem et possibilitatem 
transmutationis m^tallorum in aurum evincentes (1675) et TVi- 
pus hermeticus fatidicus (1689). 




HOOKE. 
[Ne a Freschwalter (ile de Wight) en i635, mort a Londres ca 1722. ] 

Son pdre, qui dtait pasteur, le destinait a YitaX eccl^siastique^ 
mais ii fut oblige d'interrompre quelque temps les Etudes de son 
fils, dont la debilite 6tait extreme. Cependant, on I'envoya un 
peu plus tard a Tecole de Westminster, oU il fit de grands pro- 
gr^s, surtout en Gtomdtrie. II alia ensuite suivre les cours de 
rUniversite d'Oxford. II travailla plusieurs ann^es avec Robert 
Boyle et I'aida k perfectionnerla machine pneumatique. 

La Societe royalede Londres se Tadjoignit en i663, en le dis- 
pensant de payer la cotisation annuelle ; elle lui accorda I'annee 
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suivante un traitement fixe de 3o livres sterling, comme prepa- 
rateur charge de reproduire ttx seance les experiences necessaires; 
un membre lui assura un autre traitement de 5o livres sterling 
pour faire un cours de Mecanique; enfin il fut nomme professeur 
de Geometrie au Gresham College. 

Hooke joignait k une trop haute estime de ses talents une 
extreme jalousie des succds des autres, mSme d'hommes tels que 
Huyghens et Newton, k la hauteur de qui il essay ait d^autant 
plus opinidtrement de se.pousser, qu'on etait plus dloigne de son- 
ger k lui accorder la comparaison. En outre, 11 etait si irritable, 
qu'il avait toujours quelque querelle k poursuivre ou quelque 
revendication a faire valoir. Enfin, il etait d'une inconstance telle 
qu'il ne pouvait s'arr^ter k aucun travail suivi. II embrassait tout, 
touchait k tout, parlait de tout et n'achevait rien. Vraie mouche 
du coche scientifique, il trouvait le moyen de detourner les autres 
de leurs travaux par des taquineries incessantes, II lancait au 
hasard des idees mal digerees sur tous les sujets imaginables et 
venait reclamer sa part lorsque la question etait resolue. II avait 
presque tout vu d'avance, et, pour le reste^ il y avait songe, ce 
qui lui permettait encore de reclamer. 

Ilfaut neanmoins reconnaitre qu'il a rendu quelques services ; 
nous les signalerons quand il y aura lieu. 

Hooke reclama de Huyghens Tadaptation aux montres, pour 
en regulariser le mouvement, du ressort^spirale. II auraitconcu 
cetteideede i656^ i658, en aurait fait part k Robert Boyle, 
a Moray et k lord Brouncker et aurait ete sur le point de prendre 
un brevet qui edt ete exploite en commun, mais ses futurs 
associes ne lui auraient pas accorde les avantages auxquels il 
croyait avoir droit et I'invention serait restee secrete. 
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II est dej^peu probable que Boyle et Brouncker, qui jouissaient 
Tun et Tautre d'une grande fortune, aient pu songer k s'enrichir 
aux d^pens d*un pauvre diable. 

Quoi qu*il en soit^ Huyghens, qui avait eu la mSme idee, la 
rendit publique en 1675. Hooke Faccusa de plagiat, ajoutant 
qu'Oldenbourg lui avait communique la decouverte. Mais il 
est evident qu'Huyghens, apr^s avoir fait faire de si grands pro- 
gr^s k la construction des horloges, devait ^cre amene de lui- 
meme k s'occuper de perfectionner aussi les montres. Et Hooke, 
n'ayant pas parle k temps, devait se taire apr^s. 11 fit construire 
k Londres, pour Charles P% en 1 675 , une montre munie du ressort 
spiral, mais Huyghens en avait fait construire une k Paris 
en 1674. 

Huyghens avait donn^ la theorie du pendule conique en 1673 
dans son Horologium : Hooke aussitot reclama^ non la theorie, 
cela tUx trop prete k rire, mais Tidee de Temploi de ce pendule, 
qu'il avait, dit-il, con^ue en 1660 ; et il decrit cette decouverte 
en 1674! 

PoggendorfF attribue sans hesitation k Hooke I'invention du 
niveau et Temploi de la vis micrometrique, pour diriger sQrement 
les alidades, k Taide de mouvements imperceptibles, Je ferai 
d'abord remarquer que, d'apres Venturi et M. Cantor, ce serait 
Heron I'ancien qui aurait fait ces deux decouvertes, et, comme je 
n'en crois rien, j'ajouterai qu'Auzout et Picard employerent cer- 
tainement le niveau en 1667, ce qui autorise k penser qu'ils le 
connaissaient au moins en 1666, epoque k laquelle Hooke en 
aurait fait la decouverte. 

PoggendorfF ajoute : « Hooke parvint encore, sans connaitre 
quoi que ce soit des travaux des autres, k I'invention du Nonius 

M. Marie. — Histoire des Sciences, V. 8 
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ou Vernier, a Tapplication de la lunette aux instruments k angles, 
a I'invention du micrometre ou du reticule. » Comment peut-on 
savoir avec certitude que Hooke ne connaissait lesouvrages ni de 
Nonius ni de Vernier? Quant au rdticule et au micrometre que 
Poggendorfif Joint par le mot ou, il ajoute : « D'ordinaire, on 
attribue Tinvention du reticule aux Francais Auzout et Picard. 
tous deux membres de I'Acad^mie de Paris, et il est certain quails 
en firent les premiers I'appiication en grand, puisqu'ils Tem- 
ploydrent dans la mesure du degre qu'ils entreprirent en 1667 
par ordre de I'Academie. » Poggendorfif manque rarement les 
occasions de se contredire ainsi. C'est, au reste, dans son Histoire 
de la Physique que j'ai pris les dates qui etablissent les droits de 
priority d'Huyghens, relativement ^ I'invention du ressort spiral, 
dates que Poggendorfif cite en faveur de Hooke. II rapporte encore 
que Francesco Generini, Florentin, qui mourut en i663, aurait 
applique la lunette aux instruments destines k la mesure des 
angles (mais avec quel succds?); que Malvasia, Huyghens, 
Hevelius et Gascoygne s'etaient servis de micrometres divers 
avant Hooke. 

Hooke, parmi tant de concurrents, choisit Hevelius, dej^ vieux, 
et rinsulta grossierement; il eut ensuite querelles avec Auzout 
et Huyghens relativement a la construction des lunettes. On 
cherchait alors ^ accroitre enormement, jusqu*^ six cents pieds, la 
longueur focale des objectifs, ce qui obligeait k se passer de tubes. 
Huyghens avait, en 1684, decrit une disposition ad hoc, aussitdt 
Hooke ecrit qu'il y avait songe bien avant. 

On ne saurait lui contester Tinvention d'un syst^me de deux 
miroirs plans, de Tun k Tautre desquels devait se reflechir un 
grand nombre de fois la lumidre du Soleil, avant de parvenir a 
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Toeil, ce qui finissait par la rendre supportable, mais les verres 
colores remplissent plus convenablement le but. 

II construisit le premier telescope k miroir, mais d'apr^s les 
indications laissees par James Gregory. 11 le presenta k la Societe 
royale de Londres en 1674, tandis que Newton avait pr&ente le 
sien k la meme Socifte en 1672. 

II d^termina presque en mSme temps que Cassini la dur^e de 
la revolution de Jupiter autour de son axe. 

II s*occupa aussi de perfectionner le microscope et a laisse un 
grand nombre d'observations consignees dans sa Micr agraphia 
(i665), mais il se servait le plus souvent de simples lentilles 
fondues k la lampe. 

II presenta en 1677 a la Societe royale de Londres un areo- 
m^tre principalement destine k verifier la purete de Teau et qu'il 
designait, pourcette raison, sous le nom de water-poise, C'etait 
une grosse boule de verre, contenant environ trois litres d'eau, 
et termin^e par une longue tige, que Ton suspendait k I'un des 
bras d'une balance, tandis que I'autre bras supportait un plateau 
que Ton chargeait de poids de facon k obtenir Taffleurement a un 
point marque sur la tige, dans Teau qu'on voulait essayer, 

II avait imagine, en i665, une lanterne magique; il presenta, 
en 1694, k la Societe royale, un modele de chambre obscure; il 
concut, en 1684, Tidee d'un telegraphe k peu pres pareil k celui 
de Chappe, qu'il decrivit plus tard dans les Transactions phi lo- 
sophiques, en 1691; il imagina aussi differents appareils pour 
faire des recherches au fond de la mer; un thermomdtre k mini- 
mum; le barometre k cadran; un pluviom^tre, 

Lorsque Newton publiale livredts Principes de la philosophie 
naturelle, Hooke, naturellement, r^clama la priorite pour la 
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decouvertedu principe de la gravitation universelie. Mais voici, 
d'apr^s Poggendorff, les passages de Topuscule publie par lui 
en 1674, s^r lesquels il s'appuyait pour fonder sa revendi- 
cation : 

« Les corps celestes ne sont pas simplement attires vers leurs 
propres centres, ils le sont encore dans la limite de leurs cercles 
d' action. 

« Les corps qui possddent un mouvement rectiligne et uni- 
forme persistent dans ce mouvement rectiligne, tant qu'ils n*en 
sont pas ecartes par une force; mais, dans ce dernier cas, ils 
decrivent des cercles ou des ellipses ou des lignes plus com- 
pliquees, 

« Les corps celestes s'attirent avec d'autaht plus de force qu'ils 
sont plus prds les unsdesautres. » II ajoutait qu'il pourrait etre 
utile de connaitre la loi suivant laquelle la force augmente lorsque 
les corps se rapprochent. 

II avait observe, neuf ans il est vrai apr^s Robert Boyle, la 
coloration des lames minces, mais il avait reconnu le change- 
ment periodique qui se produit dans les couleurs lorsque Tepais- 
seur de la lame varie. 

Enfin il avait eu, apr^s Grimaldi, une idee vague de la trans- 
mission de la lumiere par ondulations. Ce qu'il dit de plus clair 
a ce sujet est contenu dans la phrase suivante : 

a Le mouvement de la lumiere, lorsqu'il est produit dans un 
milieu homogdne, se propage par des impulsions ou vagues sim- 
ples, de forme constafite, perpendiculaires k la ligne de propa- 
gation. » 

« Au lieu, dit Poggendorff, de poursuivre ses recherches et de 
d^brouiller ses idees, il engagea une pol^mique violente contre 
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Newton, qui venait de presenter sa theorie des couleurs k la 
Societe royale, et parvint k le d^gotiter de I'Optique, ce qui fit 
que cette theorie ne parut que vingt ans aprds, en 1704. » 

Hooke obtint beaucoup d'autres succ^s analogues, et tout 
aussi m6ritoires, J*avais d'abord Tintention de le passer sous 
silence (il le meritait bien, pour avoir fait tant de bruit de son 
vivant), mais les ^loges que lui prodigue PoggendorfFm'ont force 
la main. 

^^ 

NEIL (gUILLAUMe). 
(N6 en 1637, mort en 1670.) 

II donna une rectification exacte de la parabole cubique 

Wallis avait pressenti Tidentit^ des deux problSmes de la recti- 
fication et de la quadrature des courbes. Mais c'est Van Heuraet 
qui, le premier, montraclairement comment Tune des questions 
se ramdne k Tautre. 

La decouverte de Neil fit d'autant plus de bruit que la possi- 
bilite de la rectification des courbes algebriques, m^me les plus 
simples, dtait g^n^ralement nice, ce qui ne doit pas surprendre, 
I'ellipse ni I'hyperbole n'ayant pu etre rectifiees, 

Huyghens a traits les memes questions a peu prds dans le 
meme temps. 
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SWAMMERDAM. 

(Ne a Amsterdam en l637, mort en i6So.) 

Son pere, qui etait apothicaire, possedait un riche cabinet 
d*histoire naturelle oti le jeune Swammerdam trouva lesdl^ments 
de sa vocation. 

II etudia k Leyde sous St^non et Graaf, puis vint k Paris, ou 
il se lia avec d'autres maitres, et retourna en Hollande, oti il 
accomplit presque tous ses travaux. 

II se voua comme Malpighi k Tetude des insectes, mais ilcom- 
men^a par perfectionner le microscope et surtout les instruments 
de dissection, auxquels il parvint a donner une finesse telle qu'on 
ne pouvait les aiguiser qu*a la loupe. 

On avait, jusqu'^ Swammerdam, regard^ le papillon, la chry- 
salide et la chenille comme trois ^tres distincts, quoique deduits 
les uns des autres. Swammerdam fit voir que le papillon est con- 
tenu tout enlier dans la chrysalide et celle-ci dans la chenille; que 
les enveloppes seuies different, et que le meme animal les aban- 
donne successivement^ en se developpant. La theorie des meta- 
morphoses se trouvait ainsi renversee. 

C'est Swammerdam qui distingua le premier les trois genres 
d'abeilles qui peuplent une ruche. L'abeille mere^ unique, les 
abeilles mdles et les abeilles ouvridres. Ilreconnutqueles abeilles 
ouvri^res font tout le travail et tuent les m^les aussitdt aprds la 
fecondation de la m^re abeille. 

Son principal ouvrage, la Biblia naturae, n a ^t^ publie qu'en 
1737. Maraldi avait peu auparavant (171 2) publie des observa- 
tions analogues. 
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MAGALOTTI ( LORENZO ). 
(N6 k Rome en 1637, mort a Florence en 17 12.) 

Apres avoir termineses Etudes au college des Jesuites, k Rome, 
il alia, en i656, suivre les cours de TUniversite de Pise, oti il fit 
de grands progr^s, sous la direction de Viviani, dans les Sciences 
Math^matiques et Physiques. II devint, en 1660, secretaire par- 
ticulier du prince Leopold. 

II ecrivait avec gout et parlait le fran9ais, Tespagnol et I'an- 
glais; il entendait meme Tarabe et le turc. II visita la France et 
I'Angleterrea la suite du prince Cosme, fils de Ferdinand II. 
L'Acad^mie del Cimento luiconfia la redaction des Saggi, recueil 
des mdmoires concernant les recherches qu*elle dirigeait. 




GREGORY (jAMES). 
(Ne i Aberdeen en i638, mort en 1675.) 

II inventa en i663 le telescope a reflexion qui Fa illustr^. Ses 
ouvragessont : Optica promota (Londres i663)\Exercitationes 
geotnetricce (Padoue 1666); Vera circuli et hyperbolae quadra- 
tura (Padoue 1667); Geometrice pars universalis (Venise). 

II fut dela soci^td royale de Londres, et TAcademie des Sciences 
de Paris le proposa k Louis XIV pour une des pensions qu'il accor- 
dait aux savants les plus distingu^s. II fut professeur k Saint- 
Andr^, puis k Edimbourg. 

Sesouvrages mathematiquesappartiennent les uns a Tancienne 
Geometric, les autres k la Geometrie des indivisibles. 

II trouva les developpements en series de la plupart des fonc- 
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tions circulaires, directes ou inverses, par la m^thode de Wallis, 
developp^e par Mercator et reprise plus tard par Newton. 

II convient de remarquer aussi que Gregory s'occupa Tun des 
premiers des methodes de transformation des courbes les unes 
dans lesautres. 

Dans le telescope de Gregory, le miroir sph^rique destine k 
recevoir directement les rayons eman& de Tastre ^tait perce en 
son centre d'une petite ouverture circulaire par laquelle passaient 
ces rayons apr^ leur reflexion sur le petit miroir et avant de se 
rendrc k Toculaire. Newton n'y apporta d'autre changement que 
celui de renvoyer les rayons obliquement, de fa^on k pouvoir 
placer Toculaire sur un des cdl^s de Pappareil et k dviter ainsi une 
ddperdition inutile de lumi^re. 

KUNCKEL (jean). 
(Ne a Ratisbonnc en i638, mort en Livonie en l7o3.) 

II ^tait fils d'un orfevre etabli k Htitten et s'adonna avec ardeur 
aux etudes pharmaceutiques, chimiques et alchimiques. 

D'abord chimiste et pharmacien des dues Charles et Henry de 
Lauenbourg, puis de Georges II, electeur de Saxe, il occupa 
ensuite la chaire de chimie k I'Universitd de Wittemberg, puis 
fut appele k Berlin par Fred^ric-Guillaume, pour y diriger la 
manufacture de verre, enfin il se rendit k Stockholm, sur Tinvi- 
tation du roi Charles XI, qui le fit baron de Loewensjern, et lui 
donna la place de conseiller. 

II se fit d'abord connaitre par un precede pour colorer le verre 
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en rouge rubis, au moyen d'un precipite d'or obtenu par la /£- 
queur (Tetain, II fabriqua avcc du verre ainsi colore des coupes 
qu'il vendait trds cher. 

Andreas Cassias et Glauber etaient auparavant parvenus k 
produire le mSme pr&ipite, avec la liqueur des cailloux, mais 
ils n'en avaient pas tir^ un parti industriel. Kunckel, du 
reste, a profit^ de sa d^couverte sans faire connaitre son pro- 

II publia en 1679 k Francfort un traits sur Part de la verrerie, 
qui contient un commentaire sur I'ouvrage de m^me nom de 
N^ri, et oti il ddcrit le verre aventurine. 

On lui doit aussi d'utiles observations sur la fermentation et 
la putrefaction, sur la chaleur d^veloppee dans les combinai- 
sons des acides et des bases, sur I'influence de la lumi^re sur les 
vegetaux, etc. 

Un marchand de Hambourg nomme Brand avait d^couvert le 
phosphore en 1669 et avait vendu son proc^d^ 200 thalers au 
docteur Kraft de Dresde; celui-ci le communiqua k Robert Boyle, 
qui le decrivit en 1680 dans une communication adress^e k la 
Societe Royale de Londres, mais que le Pr&ident ne devait ren- 
dre publique qu'apr^s la mort de son auteur, ce qui eut lieu 
en 1692. 

Dans I'intervalle, Kunckel avait, k force de questions, arrache 
quelques indications k Brand et dtait parvenu k retrouver le pro- 
c6de de fabrication. II communiqua sa decouverte k quelques 
personnes, notamment k Romberg, et c'est ainsi qu'elle parvint 
en France. 
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EIMMART (GEORGES CHRISTOPHE). 

(Ne 4 Ratisbonne en i638, mort a Nuremberg en lyoS.) 

Son p^re etait peintre et graveur; apres avoir reju ses lecons, 
Eimmart se rendit k lena oti il etudia les Mathematiques et 
s'adonna depuis lors k son goiit pour les Sciences, surtout pour 
I'Astronomie, sans toutefois renoncer k la peinture, oti il fit preuve 
de talent. 

II etait venu se fixer a Nuremberg etobservaitdeja depuis plu- 
sieurs annees, dans sa maison, lorsque fut acheve Tobservatoire 
que la ville de Nuremberg faisait construire, pour renouveler 
chez elle la tradition laissee par Regiomontanus. Eimmart se 
trouva natureilement designe pour la direction de cet observa- 
toire et la garda depuis 1668 jusqu'^ sa mort. 

Quelques-unes de ses observations ont ete publiees par les 
journaux de Leipzig du temps; les autres remplissent cinquante 
volumes in-folio, oti se trouve en outre une vaste correspondance 
avec tous les savants de Tepoque. 

Ilavait execute lui-mSme plusieurs instruments d'astronomie, 
entre autres une sphdre armillaire. II a laisse un ouvrage intitule 
Iconographia nova contemplationum de sole (Nuremberg,! 701). 

Sa fille, Maria-Clara Eimmart, morte k Altdorf (Suisse) en. 1 707, 
Taidait dans ses travaux. Outre des tableaux, elle a laisse les des- 
sins de trois cents phases de la Lune vue au telescope. Elle epousa 
le physicien et astronome Henri MuUer qui succeda k son beau- 
pere dans la direction de I'observatoire de Nuremberg. 
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M4LEBRANCHE (nICOLAS). 

(N6cn i638, mort en I7l5.) 

II fut membre honoraire de TAcademie des Sciences de Paris 
et s'occupa beaucoup de Mathdmatiques et de Physique avant 
de se livrer ala Meiaphysique, II chercha notamment k expliquer 
Taccroissement apparent du diam^tre de la Lune pres de I'ho- 
rizon. II fut le maitre du marquis de PHospital, de Montmort, 
de Mairan, de Carre et de Prestet. Wallis lui attribue la pater- 
nit^ reelle des Elements de MatMmatiques publics par Prestet. 
II a laisse de curieuses annotations manuscrites k Y Analyse des 
infiniment petits de THospital et beaucoup de notes sur le calcul 
integral. On lui attribue encore divers travaux arithmetiques 
dans lesquels on remarque des propositions retrouvees et publi^es 
depuis par Euler. 

M. Charles Henry a public en 1880 les principales de ses 
productions Mathematiques dans ses Recherches sur les manu- 
scrits de Fermat suivies de Fragments in^dits de Bachet et de 
Malebranche. 

^^ 

RUICH. 
( Ne a La Haye en 1 638, mort en 1 73 1 . ) 

C'est lui qui a introduit en anatomic Tart d'injecter dans les 
vaisseaux, memc les plus fins et les plus delicats, des liquidcscolo- 
res qui permettent d*en suivre la distribution dans les organes ; il 
appliquait aussi cet art k la conservation des cadavres, en se ser- 
vant de liquides antiseptiqucs et de solutions salines. 
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KIRCH (Gottfried). 

[Ne a Gubon (basse Lusace } en 1639, mort a Berlin en 1710. ] 

Eleve d'Hevdlius. II publiait chaque annee en Saxe des ephe- 
merides contenant les principales observations faites Tannee pre- 
c^ente, lorsque Frederic I"^ Tappela k Berlin pour le mettre k la 
tSte de Tobservatoire qu'il venait d'y fonder. 

Parmi ses observations, on distingue surtoutcellequi concerne 
les changements d' aspect de la fameuseetoile du Col de la Baleine 
et celle du passage de Mercure sur le Soleil, en 1707, qui ne fut 
gu^re vu qu'^ Berlin. 

Sa femme, Marie-Marguerite Winckelmann, partageait ses 
travaux, faisant avec lui des observations et des calculs; elle a 
public deux opuscules, Tun Sur la conjonction du Soleil^ de 
Saturne et de Venus (1709), I'autre Sur les positions de Jupiter 
et de Saturne en 1 7 1 2. 

Leur fils succeda k son p^re dans la direction de I'observatoire 
de Berlin; il fut membre de TAcad^mie de Berlin et associe de 
celles de Paris et de Saint- Petersbourg. II a public des ephi- 
merides. 

CASSIUS ( ANDRE ). 
(Ne a Sleswig, vers 1640, mort en 1673. ) 

II fut reju docteur ^Groningue en 1668. II a decouvert le pre- 
cipite d'orqui porteson nom (pourpre de Cassius). On lui attri- 
bue aussi la preparation de I'essence de b^zoard. 
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OZANAM (jACQUES). 

[Nea Bouligneux (Ain) en 1640, mort en 17 17.] 

11 avait ete destine malgre lui ^ Tetat ecclesiastique : k la mort 
de son pere, il abandonna les etudes theologiques et commen^a 
k professer les Mathematiques. II fut nomme membre de TAca- 
demiedes Sciences en 1701. Neanmoins il mourut dans un etat 
voisin de la misere. II a laisse plusieurs ouvrages dont un seul 
est encore connu : les Recreations mathematiques et physiques 
( 1 694); Montucla en a donne une seconde edition tresaugmentee 
en 1790. 

Nous citerons parmi ses autres ouvrages un Dictionnaire de 
Mathematiques ( 1 69 1 ) oti il donne par occasion, dit Fontenelle, les 
solutions d'un assez grand nombre de problemes de tres longue 
haleine;un Cours de mathematiques en cinq volumes in-8(i693); 
un Traite de fortification (1694); et une Perspective theorique 
et pratique (1711). On trouve aussi quelques memoires de lui 
dans le Journal des Savants. 

M. Charles Henry a public des extraits de sa correspondance 
avec le P. de Billy. Ozanam y donne de precieux renseignements 
sur quelques manuscrits de Fermat. 

Le prince Boncompagni possdde de lui un manuscrit intitule : 
Les six livres de VArithmetique de Diophante augmentes et 
reduits a la sp^ciruse. Leibniz a eu connaissance de ce manu- 
scrit. Voici ce qu'il en dit dans une lettre k Oldenbourg, en date 
du 26 octobre 1674: « Ozanam me montra derni^rement son 
Diophante; je crois qu'il sera digne d'etre lu, car Tauteur a 
soin que tons les lemmes soient presentds d'une mani^re g^ne- 
rale, et il montre partout le mode analytique de I'invention. » 
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II ajoute : « Ozanaih avait propose publiquement, il y a un peu 
plus d*un an,de trouver trois nombres tels que les differences 
prises deux k deux de leurs quarres, fussent des quarr^s, et que 
les differences de ces derniers quarres, pris deux a deux, fussent 
encore des quarrds; il a donn^ depuis la solution de ce problSme. 
Peu de temps apres il proposa cet autre probldme : trouver trois 
nombres dont la somme soit un quarre et tels que la somme de 
leurs quarres soit un quarre-quarre. Je lui donnai la solution 
generale de cette question, qu*il avoua ne pas avoir; bien plus, 
je resolus le probldme en supposant donnes le quarre egal a la 
somme des trois nombres et le quarre-quarre ^gal k la somme 
de leurs quarres. » 




LAHIRE (PHILIPPE DE). 
(Ne a Paris en 1640, mort en 1718. ) 

Son p^re etait un peintre distingue; quanta lui, il fut astro- 
nome, geomdtre, physicien, peintre et naturaliste. 

tt II formait a lui seul, dit Fontenelle, une Academie tout 
entidre. » Destind d'abord a la carridre de son p^re, il fut entratne 
par un gout naturel vers la G^om^trie, et fit dans cette science de 
rapides progres. Desargues lui donna des lecons, et finit par Tas- 
socier k ses travaux. Colbert etLouvois I'employerent^de grands 
ouvrages de nivellement. II entra k TAcademie des Sciences en 
1678, et devint ensuite professeur au College de France et k 
I'Academie d' Architecture. Comme astronome, Lahire doit elre 
classe parmi les observateurs purs. Mayer, s'occupant de deter- 
miner les elements de la rotation, Tinclinaison et les noeuds de 
Tequateur lunaire, dit que sa thdorie est d'accord avec des obser- 
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vations faites du temps de Cassini, et qui prouvent la coincidence 
constante des noeuds de Wquateur avec les noeuds de Torbite ; 
ces observations ne peuvent Stre que celles de Lahire. Lacaille, 
qui s'en est servi, dit que ce sont les plus anciennes qui aient 
•etd faites avec la precision la plus approchante de celles qu'on fait 
a present. Delambre trouve qu'elles valent les meilleures qu*on 
ait faites jusqu'en lySo. 

Mais Lahire, bon observateur^ comme on voit, etait assez mau- 
vais theoricien pour rejeter les lois de Kepler. Les tables qu'il a 
donndes sont tirees d'^quations enti^rement empiriques, c'est-a- 
dire fornixes pour satisfaire aux observations. Ce ne sont que des 
formules d'interpolation. Lahire affichait sa preference pour la 
methode experimentale. 

La Gnomonique ou Methodes universelles pour tracer des 
horloges solaires ou cadrans sur toutes sortes de surfaces 
(Paris, 1698) vaut mieux que ses theories astronomiques. Mais 
peut-^tre doit-elle quelque chose k Desargues; I'auteur n'emploie 
que le compas, la regie et le fil k plomb, et sa methode s' applique 
quel que soitlecadran, horizontal, vertical, oriental, occidental, 
declinant ou incline, pourvu que la surface soit plane; il n'est 
pas m^me necessaire, pour la mettre en pratique, de connaitre la 
hauteur du p61e. Cette methode appartient k la Geometrie pure 
et k la Geometrie descriptive. On remarque surtout dans I'ou- 
vragede Lahire ce curieux th^ordme, que, si Ton suppose toutes 
les lignes horaires tracees (celles qui correspondent aux heures de 
nuit peuvent etre concues, aussi bien que les autres, en suppo- 
sant I'horizon transparent), etqu'on les coupe par une transver- 
sale parall^le a I'une d'elles, les segments coasecutifs determines 
sur cette traasversale par les autres lignes d'heures, k partir du 
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point de rencontre de celle qui marque six heures de plus que la 
parallde k la transversale, seront, deux k deux^ egaux de part et 
d'autre de ce pointy et ranges dans le meme ordre. Ce theoreme 
permet d*achever le cadran, des que Ton connait sept lignes 
horaires consecutives. D'autres theordmes analogues permettent 
m^me de reduire k quatre ou trois le nombre des lignes horaires 
consecutives donnees, en supposant d*autreschoses connues. 

Lahire s'etait joint k Picard, en 1678, pour travailler a la carte 
de France. 

Les Memoires de V Academic contiennent de lui un grand 
nombre de communications relatives k diverses questions de Phy- 
sique et d'Histoire naturelle. 

Lahire s'est aussi beaucoup occupy de Geometrie pure. 

Ses principaux ouvrages sont : Nouvelle methode de Geometrie 
pour les sections des superficies coniques et cylindriques qui 
ont pour bases des cercles ou des paraboles^ des ellipses ou des 
hyperboles (Paris, 1673); Sectiones conicce in novem libros 
distributee ( 1 685 ) ; Memoir e sur les ^picjrcloides ( 1 694) ; Traite 
des roulettes ( 1704), et Memoire sur les conchoides (1708). 

Dans ces divers ouvrages, Lahire emprunte beaucoup a 
Desargues, qui repandait liberalement ses decouvertes, ecrivait 
peu et imprimait encore moins. Lahire, du reste, ne dissimule 
pas ce qu'il lui doit. 

FERGUSON (Jacob). 

(Ne vers 1640.) 

II a laisse un ouvrage intitule : Labyrinthus algebrce 
(Lahaye, 1667), oti il traite de la preparation et de la resolution 
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des equations algebriques. Une partie separde roule sur les pro- 
prietes des nombres figures et sur leur sommation. . 

II est surtout connu pour I'invention d'un equipage de roues 
dentees au moyen duquel on obtient des r^sultats singuliers a 
premiere vue; le fait curieux qui se trouve ainsi mis en evidence 
9 re^u le nom de paradoxe de Ferguson. 

^^ 

GRAAF ( REGNIER DE ) 
(Ne a Schoonhoven, pres d'Atrocht, en 1641, mort a Delft en 1673. ) 

II vint faire ses etudes mddicales en France et prit le titre de 
docteur k Angers, en i665. II est celebre pour avoir reconnu; 
chez les femelles vivipares, les vesicules ovariennes qui portent 
son npm. L'ouvrage oti il publia cette decouverte est intitule : 
De mulierum organis generationi inservientibus tractatus 
novus^demonstrans homines et animal i a, c cetera omnia quce vivi- 
para dicuntur, haud minus quam ovipara^ ab ouo originem 
ducere (Leyde, 1672). Graff y demontre que les oeufs apergus 
par Harvey sont produits par I'ovaire lui-meme et descendent 
dans la matrice apres Taccouplement. II produisit artificiellement 
une grossesse tubaire chez une chienne fecondee, en liant Tune 
des deux trompes. En meme temps la grossesse natureile s'etait 
developpee par le fonctionnement de Tautre trompe. 

M, Marie — Histoire des Sciences, V. o 
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DALENCE. 
( On ignore les dates de sa naissance et de sa mort. ) 

II parait etre le premier physicien qui ait nettement insiste 
sur la n^cessit^ d*adopter des points fixes pour la graduation du 
thermom^tre et de diviser en parties ^gales la distance comprise 
sur le tube, bien calibre, entre les points oti s'arr^tait la colonne^ 
aux temperatures correspondantes. Mais il appliqua mal son 
principe, en se servant par exemple du point de fusion d'une 
substance aussi variable dans sa composition que le beurre. 

II publia ses idees k ce sujet en i638 k Amsterdam dans un 
ouvrage intitule : Trait4 des baromdtres, thermomitres et no- 
tiomdtres. 





CASSEGRAIN. 
( On ignore les dates de sa naissance et de sa mort. ) 

II donna dans le Journal des Savants, peu de temps aprds que 
le telescope de Newton eut et^ decrit dans les Transactions phi- 
losophiques, la description d'un autre telescope k miroir plus 
parfait. 

Ce telescope diff^rait essentiellement de ceux de James Gre- 
gory et de Newton en ce que le petit miroir, au lieu d'etre con- 
cave, ^tait convexe. « Cette modification, dit Poggendorff, parait 
sans importance. Mais, dans le fait, c'est une modification essen- 
tielle, plus essentielle m^me que ne le croyait Cassegrain, qui 
n'dtait probablement pas arrive k ce perfectionnement par des 
raisons purement theoriques. 
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<t En efifet : i** ce tdescope est plus petit que celui de Gregory, 
d'environ le double de la longueur focale du petit miroir, de 
sorte qu'^ longueur egale il donne un grossissement plus fort; 
2® comme les deux miroirs pr&entent leurs courbures en sens 
contraires, I'aberration de sphericite s'en trouve diminuee ; 
3" enfin, les rayons ne se reunissant plus avant de parvenir a 
I'oeil, il en resulte une moins grande d^perdition de lumidre. 

« Les a vantages qu'eiit pr^sentds le telescope de Cassegrain 
n'ont pas ete apprecies par les contemporains. Pendant presque 
tout le xviii® sidcle, on prefera le telescope de Gregory a ceux 
de Cassegrain et de Newton. » 
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APPENDICE 



SUR 



L ORIGINE DE QUELQUES NOTATIONS MATHEMATIQUES. 



^^^^^t^t^^^^^^^^^^^^^^f^i^ 



Nous avons, dans ce qui precede, volontairement omis tout ce 
qui pouvait se rapporter aux notations, aux signes et aux sym- 
boles, aux mani^res de formuler, par abreviations, les relations 
entre grandeurs ou entre nombres; en d'autrestermes, nous nous 
sommes exclusivement occupes des iddes, sans tenir aucun 
compte de la maniere de les traduire. 

Nous nous garderions de rien changer k notre plan k cet ^gard ; 
il y a deux histoires : celle des idees et celle de leurs formules; 
c'est la premiere que nous avions en vue ; la seconde, qui d'ail- 
leurs exige des connaissances tout autres, s'adresse k d*autres 
besoins de I'esprit : nous I'avons deliberement mise de c6te. 

Rien cependant ne nous oblige k nous abstenir enti^rement k 
Pegard des origines de quelques signes et notations, que le lec- 
teur pent desirer connaitre. Uobligeance de M. Charles Henry 
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nous fournit les moyens d'entrer k ce sujet dans quelques details, 
et nous croyons devoir donner I'analyse d'une note qu'il a bien 
voulu nous communiquer sur les figures de nos chiffres et sur 
quelques notations. 

Mais nous ferons remarquer combien nous avions eu raison 
de nous abstenir, les questions dont nous allons dire un mot 
n'ayant pu encore etre eclaircies, malgr^ tous les travaux aux- 
quels elles ont dej^ donne lieu. Nous nous serions perdus dans 
les details, sans grande utilite, et sans certitude d'arriver k la 
v^rite. 

Voici le resume de Tinteressante note de M. Charles Henry : 

II existe deux grands systdmes de notations num^rales : dans 
le premier, le plus primitif et le plus ancien, les nombres sont 
notes au moyen de barres; dans le second, ils le sont au moyen de 
chiffres. (Entre les deux se placerait le systSme intermediaire oti 
les signes numeraux sont des lettres.) Les barres, placees de 
differentes manieres les unes par rapport aux autres, represen- 
taient soit des unites simples, soit des dizaines, centaines, etc. 
Elles acqueraient aussi par leurs dispositions les qualit^s additive 
ou soustractive, etc. Les unites additives auraientdO^trefigurees 
par des barres placees k droite ou k gauche du signe d'une collec- 
tion, les soustractives k gauche ou k droite. Mais aucune regie 
n'est suivie uniformement ni par les differents peuples, ni m^me 
par les individus appartenant k une m^me nation. Les unites 
simples sont habituellement representees par des barres verticales, 
quelques multiples simples le sont par des combinaisonsde barres 
diversement inclinees; quelquefois, les dizaines, centaines, etc., 
le sont par des barres alternativement horizontales et verticales. 
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Les Egyptiens employaient, pour representer les neuf premiers 
notnbres, les signes suivants, creux ou pleins : 

I I 

II DO 

iij Dae 

II 



II 

ill 
11 

III 
iti 

nil 
III 

irii 
nil 

III III 
111 







D D 



















Les Pheniciens se servaient de signes enti^rement analogues, 
mais lis allaient plus loin : ils representaient les nombres supe- 
rieurs ^ i o en ajoutant aux precedents une barre horizontale. 
Ainsi, . 

P 

ir 

iir 

iiii" 

II iii" 

III iir 
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etc., figuraient ii, 12, i3, 14, i5, 16, etc.; ils representaient 10 
par une barre horizontale qui, souvent, se recourbait. 

On n'est pas d'accord sur le point de savoir si les premiers 
Grecs se sont servis des memes notations. Jamblique I'affirme 
dans ses commentaires sur Nicomaque. M. Nesselmann rejette 
cette opinion, M. Cantor la soutient, M. Henry Tappuie de 
Texemple d'une inscription de Tan — 35 1 trouvee a Tralles, 
colonie d'Argiens, de Thraces ou de Pelasges. 

D'apr^s M. Edouard Biot, les Chinois aussi se servent quel- 
quefois de barres qu'ils tracent verticalement pour les unites 
simples, horizontalement pour les dizaines, verticalement, de nou- 
veau, pour les centaines,et ainsi de suite. Mais ils ont une mani^re 
particuliere de noter les nombres superieurs ^ 5 : ils les compo- 
sent d'une barre perpendiculaire aux unites, laquelle vaut 5 , et 
d'autantde barres qu il reste d'unites. Ainsi : 

1 II III iiii iim T TT iTi iHi 

representent les neuf premiers nombres d'unites simples, ou de 
centaines, etc., etc. 

representent les neuf premiers nombres de dizaines, ou de 
mille, etc. 

Les Etrusques et les anciens Latins se servaient des memes 
barres auxquelles ils joignaient trois signes particuliers : A ou V 
representant 5; x (forme peut-etre de deux V) representant 10; 
et t representant 5o. (Ce dernier signe est peut-etre compose 
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d'un A (cinq) et d'une barre valant dix.) Quant aux lettres 
C et M, signifiant cent et mille, qu'ils employaient aussi, elles 
ne rentrent pas dans le mSme systeme de numeration, ce sont 
des abr^viations. 

Voici un tableau de quelques nombres trouves dans des inscrip- 
tions etrusques : 



I II 


nil 


A 


lA ou VI IIA 


IIIA 


1 2 


4 


5 


6 7 


8 


X 


IIXouXII 




mix ou xiiii 


AX 


10 


12 




>4 


i5 


IIAX 


IIIAX 


XIX 


XX IIIIAXX ou 


XI XX 


'7 


i8 


'9 


20 29 





XXXXoutX tl ^ X^ IIIIXXXXI^ ou XCIIII 

40 4() 5o 60 94 

On voit par ce tableau qu'un chiffre place k la droite d'un 
autre de plus grande valeur est quelquefois soustractif, mais on 
y voit aussi que cette r^gle n'est pas uniformement suivie. 

Ce sont les Romains qui ont fixe Tusage k cet egard : ils pla- 
caient invariablement k droite les chifFres additifs, k gauche les 
chiffres soustractifs, comme dans 



IV 


IIX 


IX 


XIV 


XIIX 


XXIIX 


XLV etc. 


4 


8 


9 


»4 


18 


28 


45 etc 



Get usage s'est altere durantle moyen ^ge. 
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Nous passons k Thistoire de rinvention des chiffres. 

On n*est pas d^accord sur Forigine des noms des apices de 
Bo€ce : M. Vincent y voyait des souvenirs des traditions pytha- 
goriciennes; Huet, Nesselmann, M. de Bri^re et M. Pihan leur 
supposaient d^i^ une origine sdmitique; M. S^dillot y voit des 
mots arabes mal transcrits; enfin M. Lenormant a reconnu dans 
cinq d'entre eux des mots assyriens. 

M. Sediilot a cru pouvoir attribuer aux figures de nos chiffres 
une origine latine et M. Chasles a adopts cette conclusion. 

M. Woepcke croit qu'ils nous viennent directement des 
Indiens. 

M. Charles Henry pense f>ouvoir afhrmer que les chiffres se 
sont formes sur place, sans intervention dtrang^re. 

Voicile tableau (p. i38)qu'ila dresse des figures deces chiffres 
a differentes dpoques : 
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.« 




s\ 


C\ 


^ 


3 




<r\ 






T\ 


o- 


o 




. 






s\ 


s\ 


Ov 


ar 




OO 


«) 


TO 


CO 




OO 






. 


•a 


•o 




^ 






OO 


oo 


1 


X 




^ 


*N 


> 


- 




< 






^ 


n 


> 


^ 
;« 

* 


-< 


■c 




<, 


I 


s 


3 




s 


- 


^ 


- 




\a 






\3 


b 


^ 




M 






41 


J- 


^ 


P 




1 


<a 


3" 


- 




- 






- 


- 


>o 




^ 






JT 


3- 


i 


tiJ 


8- 


% 


5- 


r 


i 


3 


=) 






V 


Si" 


? 




V 






^ 


^ 


=! 

S' 




K 


s 


8- 


? 


rf> 




f*v 






l^ 


p^ 


e 


^ 


(^ 






■^ 


1/1 


N 


■J3 




|2 


■' 


!^ 


^. 




>- 


ro 


v> 


|4 


rt 


v> 




J^ 


S 




\^ 


I? 


U 

1 






- 




- 


- 




- 






- 


- 


- 




r»* 




- 


- 


- 


1 


^ 


- 


- 


^ 


- 


- 


- 


- 


• 


°- 


= 


= 


= 


= 


2 


Ik 


^ 


5 


= 


s 
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La premiere ligne contient les caract^res que M. Woepcke a 
consideres d'apr^s Prinsep, mais k tort, ^ la fois comme des 
chiffres et comme des initiales de mots sanscrits. 

La deuxidme ligne presente deux variantes d'un manuscrit de 
la biblioth^que grand-ducale de Carlsruhe. Ce specimen a ete 
public par M, Treutlein dans le Bulletin du prince Boncompagni. 

La troisieme est empruntee au memoire de M. Woepcke 
Sur V introduction de VArithmMque indienne en Occident. 

La quatri^me a €x€ extraite par M. Gerhardt d*un manuscrit 
du XV® siecle de la bibliotheque Amploniana d'ErfUrth. 

Les specimens n**" 5 ^12 sont tires des Elements de paleo- 
graphies deM.de Wailly. 

Le Ireizieme a ete tire d'un manuscrit d* Arundel public par 
Halliwell (Londrcs, 1 841) en tete de ses ^ara Mathematical 

Les suivants, jusqu'au dix-septi^me inclus, ont ete publics par 
M. Friedlein. 

Le dix-huiti^me est tire de Tedition de i5o8 de la Margarita 
philosophica, 

Le dix-ncuvi^mc a ete public par M. Chaslcs. 

La vingti^me ligne contient les sigles des noms de nombres en 
ecriture cursive dumoyen age d'apres MM. de Wailly [Elements 
de paleographie). et Chassant [Dictionnaire\des abreviations). 

(On nomme sigle la premiere lettre d'un mot, employee pour 
le represcnter par abreviation.) 

M. Charles Henry, et c'est 1^ ce qu'il y a de neuf et d'interes- 
sant dans son travail, voit avec quelque raison, la plus grande 
analogic entre les figures des chiffres, contenues dans les dix- neuf 
premieres lignes etles sigles des noms des nombres reproduils dans 
la vingti^me. II en conclut que nos chiffres ne sont que des sigles. 
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M. Charles Henry passe ensuite aux differents signes em- 
ployes en alg^bre : 

M. Drobisch a trouve dansle Compendium arithmeticce mer- 
catorwm d'Eger (Leipsick, 1489) les signes -i- et — dont on n'avait 
fait remonter Tinvention qu*^ Stifel (Chasles), ou k Leonard de 
Vinci (Libri). 

Le signe x a ^te pour la premiere fois employe par Oughtred. 

Le symbole de la proportion :: aurait ete imagine par Wallis. 

C'est Harriot qui se servit le premier des signes ^ et < . 

Le signe = aurait d'abord servi k indiquer une difiference. 
L'egalite fut longtemps marquee par le signe oc, abreviation de 
cequalis. On trouve souvent ce signe cjc dans les oeuvres de Huy- 
ghens et de ses contemporains. 

Le signe \f n'est autre chose que le sigle de Tun des mots 
radix ou res. Pour plus de details, on pourra consulter les articles 
publics par M. Charles Henry dans la Repue Arch4ologique en 
avril 1878, juin et juillet 1879. 




ONZIEME PERIODE 



^^^»%»»^>»** 



De NEWTON, ne en 1642, 
a EULER, ne en 1707. 



La liste des noms des savants de la On^idme Periode sera 
donnee en tete du Tome VI qui contiendra la suite de la 
Periode. 








ONZIEME PERIODE. 



CETTE periode, feconde k tant d'egards, pourrait attirer 
notre attention de bien des c6tes, mais Tinvention de 
I'analyse infinitesimale y prime tellement toutes les 
autres, qu'elle gouverne d'ailleurs jusqu'^ un certain point, 
que nous croyons pouvoir nous borner k en definir succincte- 
ment I'origine et le but. 

Toute la theorie de la methode de Leibniz, consider^e dans 
ses deux parties, calcul difTerentiel et calcul integral, consiste 
dans ces deux idees fohdamentales : la recherche des conditions 
dans lesquelles un phdnom^ne quelconque va continuer a se 
developper sera toujours plus facile que la recherche des equa- 
tions qui traduiraient leslois de Taccomplissement de ce pheno- 
mene dans toute son etendue, et cependant la connaissance des 
conditions dans lesquelles se prolongera si peu que ce soit le 
developpement du phenomene^ pouvant servir k passer d'un 
etat a un autre infiniment voisin, permettra d'assister en quelque 
sorte k raccomplissement integral de ce phenom^ne ; elle retnpla - 
cera done virtuellement les equations en quantite finies, que Ton 
voulait obtenir, et, par consequent, celles-ci pourront se deduire 
de celles-la. 

L'aptitude speciale de la methode infinitesimale k fournir 
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presque sans aucune difficulte les equations des problemes les 
plus compliques ressort avec evidence de ces deux principes: 
1 raccroissement infiniment petit que subit un effet dependant 
a la fois de plusieurs causes, lorsque toutes ces causes varient 
simultanement infiniment peu^ est la somme des accroissements 
qu'il prendrait partiellement si toutes les causes dont il depend 
prenaient separement et successivement les srccroissements 
qu'elles doivent recevoir; car les variations infiniment petites 
dej^ subies par I'efFet, en raison des variations des premieres 
causes, n'infiueront que d'une mani^re insensible sur la variation 
correspondant k la variation d'une nouvelle cause; 2^ La varia- 
tion infiniment petite de I'efifet, correspondant k la variation 
infiniment petite de Tune des causes, est proportion nelle^ cette 
variation de la cause, parce que la cause n^ayant pas sensible- 
ment change de grandeur agit toujours de la meme mani^re, 
dans Tintervalle considere. Le rapport de I'accroissement de 
I'effet k I'accroissement de la cause depend bien, il est vrai, k la 
fois, de Tetat actuel des grandeurs de la cause consideree et de 
toutes les autres, mais il ne depend que de cet ensemble arrete k 
un etat defini. 

Ces quelques mots suffisent pour montrer I'immensite de la 
difiference des difficultes k vaincre dans la recherche des equa- 
tions en quantites finies et dans celle des equations differentielles 
d'un probleme. 

Dans la premiere, I'accroissement partiel de I'effet, correspon- 
dant k I'accroissement fini d'une des causes, s'exprimerait dej^ 
par une relation le plus souvent tres compliquee, mais la loi de 
formation de I'effet total, au moyen des effets partiels, serait en 
general bien plus compliqude encore. 
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La m^thode difTerentielle supprime d'avance les complications 
de Tun et Tautre de ces deux genres. 

Un ou deux exemples pourront ajouter k Tdvidence de ce qui 

precede : consid^rons d'abord le cas oCi Teffet depend de deux 

causes ind^pendantes Tune de I'autre. Soient V le volume d'un 

gaz, /? sa pression et t sa temperature; si, au lieu de varier de 

quantit^s finies/?! et ^1, la pression et la temperature varient de* 

quantites iniiniment petites dp et dt^ auxquelles correspondra un 

accroissement, aussi infiniment petit, ^V, du volume, on ^crira 

sans hesitation : 

^V=IPip-hTi^ 

P et T d&ignant deux fonctions de 2? et de / que des theories 
preliminaires, ou Texpdrience^ feront connaitre. 

Supposons en second lieu qu'un solide ayant un mouvement 
connu, Ton veuille obtenir la variation de Tune des coordonn^es 
d'un de ses points, par rapport k trois axes rectangulaires ddsi- 
gnds, au bout d'un temps dt^ infiniment petit. Le mouvement 
du solide pouvant k chaque instant se decomposer en deux, )e 
mouvement de translation d'un de ses points et un mouvement 
de rotation autour d'un axe instantan^ passant par ce point; le 
mouvement de translation pouvant d'ailleurs se decomposer k 
son tour en trois mouvemeiits de translation parall^lement aux 
trois axes et le mouvement de rotation en trois mouvements de 
rotation autour de paralleles k ces mSmes axes^ on formera la 
variation cherch^e de la coordonnee designee du point consid^re, 
en ajoutant simplement les six variations que subirait separe- 
ment cette coordonnee, dans les six mouvements composants. 

II s'agissait dans les deux exemples precedents d'une fonction 
de variables independantes ; mais le principe s'applique egale- 

M. Ma«ie, — Histoire des Sciences, V. 10 
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ment bien et son application procure les mSmes avantages 
lorsque la fonction dont on veut connaitre Taccroissement infini- 
ment petit depend de plusieurs vai iables liees les unes aux autres. 
Seulement, dans ce cas, bien entendu, apr^s avoir etabli la for- 
mule de la variation de la fonction comme si les variations des 
variables dtaient ind^pendantes, il faut naturellement retablir 
entre ces derni^res variations les conditions de dependance qui 
existent entre elles. 

Au reste plus la question qu'on a en vue est compliqu^e et plus 
augmente la disproportion entre les difficultes des probl^mes que 
presentent la mise en equations differentielles et la recherche des 
equations en quantites finies. Tellement qu'au del^ d'un certain 
degrd de complication, les equations dififerentielles du pheno- 
m^ne etudie, toujours aussi faciles a obtenir, ne peuvent plus 
etre d*aucune utilite. On pent citer comme exemple les equations 
gen^rales de THydrodynamique, etablies par Euler. On a dit de 
ces Equations qu'elles etaient tellement rebelles qu'on n'avait 
rien pu en tirer; on aurait pu dire qu'il avait et^ si facile de les 
obtenir qu'il eut ete bien singulier qu'on en ptit tirer la solution 
du probleme. 

La mise en equations dififerentielles d'un probleme pent n'exi- 
ger que la consideration de deux etats consecutifs du systeme des 
valeurs des causes et des efifets; mais il pent souvent arriver 
que, pour exprimer les conditions de la question, on ait k faire 
intervenir trois, quatre, etc. etats consecutifs de developpement 
du phenomene. 

Remarquons d'abord que, tous ces etats etant infiniment 
voisins les uns des autres et devant se confondre en un seul k la 
limite, on pourra toujours, sans inconvenients, les supposer ^qui- 
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distants entre eux, par rapport k la cause, s'il n*y en a qu'une, 
ou par rapport ^chaque cause, s*ily en a pLusieurs, soit d'ailleurs 
que toutes les causes aient subi le meme nombre ou des nombres 
differents de variations. 

II n'y a, au reste, de difference entre le cas d'une seule cause, 
ou variable independante, et celui de plusieurs, qu'en ce que, 
dans le second cas, les variations d'un des efTets, ou variables 
dependantes, sont des variations partielles. 

Cela posd, soient jcla variable independante, ou une des varia- 
bles ind^pendantes, et y une des variables dependantes, ou fonc- 
tions. Soient 

les n H- I valeurs de x qui doivent etre considerees et 

r-^ J^u Xt. •••1 Xn, 

les valeurs correspondantes dty. 

On pourrait introduire toutes ces valeurs dtjy dans le calcul, 
mais il sera plus simple, pour les raisons donn^es plus haut, d'y 
introduire leurs dififerences 

X\ —r-. Xi —Xi^ • • • > Xn ~Xn-U 
que nous designerons, pour un instant, par 

dy, djTu .••, 4r«-i- 
Considerons k leur tour les differences 

dXi — dx» djr^ — dx^y dy^^ 1 — dy,,-^, 

que nous designerons momentanement par 
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ces nouvelles differences etant elles-memes infiniment petites par 
rapport k dy^ dy^^ etc., elles s'introduiront plus facilement dans 
les calculs que les quantites dy^ dyu • . • - 4r/»-i- 

De m^me au lieu de dy-, rf^i, . . ., dy-n-t^ il vaudra mieux 
introduire leurs differences 

dlTi — d'jr, d'Xt — d'jr^, . . . , d'jTn-^ — d^n -3, 
qu'on pourra representer par 

et ainsi de suite. 

En continuant ainsi on arrivera k la difference unique 

d^y : 

et au lieu des n -h i quantitds 

r> ru JTi, ..., yny 
on pourra considerer les n -h 1 autres 

y, dy, dy, ..., dy, 
Au reste les unes et les autres seront liees par les formyles 

rn^y^ndy-\- '^^ dy-h ... 



et 



dy- =yn — ny,,-, -+- ' ya-t 



qu'on deduit aisement de ce qui precede. 

dy, dy, dy, ..., ^^ s'appellent les differentielles premiere, 
seconde, troisieme, . . . , /zieme^ de j^, et comme, par suite de ce qui 
precMe, 

dpy-=zdp-y,--dp-y^ 
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chaque nouvelle difierentielle s'introduiradans les calculs comtne 
la difii^rentielle de la pr&ddente. 

Soity!(4r, . . . ) la fonction de x et d'autres variables, qui repre- 
sentee^; si I'on ne consid^re que les different! elles partielles dej^ 
par rapport k x, on aura d'abord : 

fi designant une certaine fonction qu'il faudra calculer; dy^ 
serait de m£me repr^sentd par 

dyi =^f\ [x -^dx , . .]dx \ 
d^jr le sera done par 

dy — dy, — dy=if^[x ...]dx\ 

ft 6tant une nouvelle fonction qu'il faudra calculer; de m£me d*^ 
sera repr^sente par 

dy z= dy, — dy =/3(x, . . .) dx\ 

et ainsi de suite : 

dy dy- dy- 

dx ' dx' ' ' dx"^ 

sont done des quantit^s finies; on les nomme les deriv^es ou 
fluxions des divers ordres dejr par rapport k x. 

La mdthode au moyen de laquelle on forme les Equations 
ditfi^rentielles consistant k n^gliger toujours les infiniment 
petits d'ordres sup^rieurs k ceux que Ton conser\'e, il en r^sulte 
qu'une Equation dififdrentielle a toujours tous ses termes du 
mSme ordre de grandeur et que, par consequent, si on les divise 
tous par la puissance de dx qui marque cet ordre, Tdquation 
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prend necessairementla forme 

La m^me remarque convient evidemment au cas oti, apres 
avoir fait varier plusieurs fois une des causes, on fait ensuite 
varier quelques-unes des autres; 11 s'lntroduit alors des expres- 
sions de la forme, 

dxPdx^' 

X et x' designant deux causes distinctes et independantes. 
La formule 

dxPdx"^ 



('} Lecas ou, pour certains syst^mes de valeurs des causes et des effets» 
quelques ddrivdes de certains efifets, par rapport a certaines causes, se trou- 
veraient nulles ou infinies, paraitrait devoir faire exception a cette r^gle 
gen^rale. Mais de tels systemes de valeurs sont exceptionnels etl'on nedoit 
pas s'en prdoccuper lorsqu'on dcrit les Equations gen^rales du phdnom^ne 
que Ton ^tudie. Ces Equations s'appliquent encore aux cas singuliers qui 
peuvent se presenter, en ce sens, du moins, qu^elles peuvent servir k les 
signaler, parce qu*elles donnent forc^ment des valeurs nulles ou infinies 
pour les ddriv^es qui doivent prendre accidentellement ces valeurs excep- 
tionnelles^ attendu qu'elles subsistent pour des valeurs des causes et des 
effets infiniment voisines des valeurs singuli^res considdr^es et que, si une 
d^riv^e doit devenir nulle ou infinie, elle prend forc^ment, un peu avant, 
des valeurs tres petites ou tr^s grandes. 

Les Equations g^ndrales du ph^nom^ne ^tudid conduisent done tout natu- 
rellement a la d^couverte des cas singuliers que peut presenter ce ph^no- 
m^ne. Mais elles ne pourraient plus servir a T^tude intime et a la discussion 
de ces cas singuliers. Cette dtude et cette discussion ne peuvent etre ins- 
titutes qu'a Taide de nouvelles Equations, qu'il faut former & ceteffet, et 
qui ne doivent, bien entendu, relier entre elles que les ddrivdes qui deviennei t 
en meme temps nulles, ou en mSme temps infinies et les inverses de celles 
qui deviennent alors infinies ou nulles. 



De Newton a Euler. i5i 



reprise nte la q^^^^ derivee par rapport k x' de la p^^^^ derivee par 
rapport ^ jcde la fonction j'de ces deux variables independantes ; 
mais Temploi de cette formule n'entralne pas PhypothSse que 
dP-^^j- ait ete tire des valeurs qu'aurait pris y si Ton avait. 
d'abord donnd k x les valeurs 

jc, jc -h dx, . . .^ X -i-p dx^ 

en laissant alors a x' sa valeur initiale, puis qu'on ait ensuite 
donnd k x' les valeurs 

x\ x'-hdx'. ..., x^-hqdx^^ 

en laissant ^ jc sa valeur finale x -hpdx : I'ordre dans lequel on 
aura fait prendre k x ct kx^ leurs accroissements successifs est en 
efifet indifferent, pourvu qu'on ait fait prendre respectivement k 
a: et a x', p accroissements egaux ^ ^jc et ^ accroissements egaux 
k dx' ;ou,en d'autres termes, on peut toujours intervertir Tordre 
des derivations consecutives d'une fonction, par rapport k deux 
des variables dont elle depend. En effet, soient^la derivie prece- 
demment formee de la fonction, et w, v les variables par rapport 
auxquelles il faut la deriver successivement : w, v, t sont les coor- 
donnees d'un point d'une surface et il est clair que pour passer 
du point de cette surface dont la projection sur le plan des uv a 
pour coordonnees u et v, au point dont la projection sur le m^me 
plan a pour coordonnees u^h tiv ^ k, on peut k volonte suivre 
deux cotes consecutifs du quadrilat^re, determine sur la surface 
par les deux plans paralleles k celu) des pt, menes aux distances 
M et M -H /i et par les deux plans paralleles k celui des wt, menes 
aux distances v et v -h A: : quels que soienl h et A:, la valeur finale 
de t sera toujours la meme. Mais, si A et /r sont infiniment petits 
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et reprdsent^s par du et dv, les trois valeurs prises par t seront 
elles-m6mes repr^sent&s,dans Tun des cas^par 

t, t -h -—du, t-\ dv^ -— du-h -f—,— du dv. 

du av du dudv 

et, dans Tautre, par 

. . dt J . dt . dt . dH , . 

t, t-h -rdv. t-h -J- du-\- -J- dv -h -j — j— dv du ; 
dv du dv dv du 

Tegalit^ des valeurs finales de t entratne done T^galite 

dH __ dU 
du dv dvdu 

II arrive souvent que, les equations diffdrentielles d'un pro- 
bl^tne ^tant form^es, on a besoin de les difTerentier, en vue 
d'augmenter le nombre des etats consecutifs du ph^nom^ne^ 
reli& entre eux par les equations. 

Or, pour augmenter ce nombre d*une unite, en supposant que 
X soit la variable inddpendante qu'on veut faire varier, et que^ 
soit I'une des fonctions, il faudrait remplacer^ dans les Equations 
propos^es, jcpar jc -h dx^y parj^ -h dy,dy par dy -t- rf^, d^jr par 
d^jy -h dy-, etainside suite, mais, les Equations proposeessubsistant 
k cdt^des nouvelles, il vaudra mieux les en soustraire ; on retran- 
chera done chacune des anciennes de celle qu*elle aura produite ; 
cela se fera en calculant Taccroissement subi par le premier 
membre de cette ancienne equation, et, pour le faire, on appli- 
quera encore la r^gle fondamentale du calcul differentiel : 
I'accroissement total est la somme des accroissements partiels. 

Tels sont les principes du calcul difierentiel. 

Quant au calcul integral, qui a pour objet de remonter des 
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equations diffi^rentielles aux Equations en quantites finies, il ne 
se compose naturellement que de proc^^s, car il ne s*agit que 
d'obtenir des Equations qui, difierentides, reproduiraientles Equa- 
tions differentielles proposdes. 

II reste ^ examiner la question de savoir si les Equations diffe- 
rentielles d'un problEme en determinent les Equations iinies et 
jusqu'^ quel point. 

Quelles que soient les conditions de la question que Ton veut 
traiter, si cette question est compl^tement dEterminEe, jamais les 
Equations differentielles destinees k les traduire ne comprendront 
toutes ces conditions : il y en aura toujours quelques-unes dont, 
par suite mEme de la nature de la mEthode employEe, on devra 
forcEment faire abstraction, en sorte que les Equations differen- 
tielles d'un problEme n'Equivalent jamais aux Equations en 
quantitEs iinies. 

Mais il y a ^ cet Egard une difference capitale k faire entre le 
cas oil la question ne comporte qu'une seule variable indEpen- 
dante et celui oti elle en comporte plusieurs. 

Examinons d*abord le premier cas et, pour plus de simplicitE, 
supposons que la question ne comporte non plus qu'une seule 
variable dEpendante ou fonction (s'il y avait j? fonctions k consi- 
dErer,elles seraient liEes k la variable independanteparp Equations 
differentielles et les explications seraient plus compliquEes, mais 
analogues); soient x la variable indEpendante, j^ la fonction, et 
supposons que la condition EnoncEe soit de telle nature que pour 
la traduire on ait EtE obligE de recourir k une Equation diffEren- 
tielle de Fordre n : 

Nous avons vu qu'une Equation diffErentielle de Tordre n est 
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une relation entre « -h i etats consecutifs d'un phenomene, in- 
finiment voisins les uns des autres et equidistants entre eux, par 
rapport k la variable independante; I'equation obtenue detertni- 
nerait done le (w-hi)»^™« etat par rapport aux autres, mais 
ces n autres ne seront d^termin^s par rien, les valeurs de y^^ 

( ^ )'"**' ( ;,--] ) correspondant k une valeur Xq de x seront 

—^ ) 5 puis- 

dX /o 

qu'elle n*a eu pour objet quede representer la loi suivant laquelle. 
le developpement du phenomene se prolonge, et non pas la loi 
precise suivant laquelle 11 s'accomplit; cette equation aura done 
laisse de cote les circonstances , indiquees par Tenonce, dans 
lesquelles le phenomene commence a se produire; par conse- 
quent Tequation integrale contiendra necessairement les n arbi- 
traires 

-^«' (5^); ■■•'(5^)0' 

ou d'autres ^quivalentes. 

Mais, k cela pres, I'equation differentielle determinera parfai- 
tement I'equation integrale. En effet, si Ton se donne k volonte 

■ 

les n points 

[Xo-hfw — l)/2, J-^-l], 

que Ton se serve de I'equation obtenue pour calculer successi- 
vement les ordonnees des suivants, 

et que Ton rejoigne tous ces points deux k deux par des lignes 
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droites, on aura un certain polygene, dont la figure dependra de 
la grandeur de h^ dej^o et des {n — i ) premieres differences Aty^ ; 
si on relie chacune de ces (n — i ) differences k h, par une loi 
d'ailleurs arbitraire et qu'on fasse tendre h vers z^ro, le polygene 
aura pour limite une cerlaine courbe, et cette courbe sera une 
des courbes capables de repr^senter la marche de la fonction jr. 
On voit ainsi qu'apres avoir obtenu Tequation integrale la 
plus generale de I'equation differentielle proposee, il suffira tou- 
jours, pour achever la determination de la fonction, de recourir 
k celles des conditions de Tenonce qui se rapportaient aux cir- 
constances initiales. 

II est loin d'en etre ainsi lorsque la question comporte plu- 
sieurs variables ind^pendantes et que, par suite, les equations 
difTerentielles du phenom^ne sont des equations entre les deri- 
vees partielles de la fonction, par rapport aux variables dont elle 
depend. 

Ainsi, pour nous borner au cas le plus simple, supposons qu'il 
s'agisse d'une fonction ^ de deux variables independantes seule- 
ment, x et y, et que I'equation differentielle proposee soit du 
premier ordre, c'est-a-dire ne contienne que les derivees partielles 

du premier ordre de ^ par rapport ^ ;c et kjr, — ^ et -j^j que nous 

designerons par p et q. 

Sans doute, si Ton connaissait p tt q en fonction de x et j-, 

I'equation 

d:{ ^=^ p dx -\- q dj- 

permettrait de tracer sur la surface dont les coordonndes seraient 
x,jret^ tous les polygenes infinitesimaux que Ton voudrait, k 
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partir du point choisi k volonte sur la parallde k Taxe des { 
menee par le point (^0,^0 )• 

Mais la question ne peut pas ^tre pos^ dans ces termes, 
d'abord parce que se donner j? et q serait se donner deux equa- 
tions 

qui seraient g^neralement incompatibles, puisqu'il n'y aurait k 

determiner qu*une inconnue if; et,en second lieu, parce que, si on 

connaissait effectivement p tt q Qt qu'il y edt compatibility, la 

question changerait enti^rement de nature^ car, dans ce cas, Tune 

des deux Equations 

dT dr 

ax djr ^ 

serait Tequation k intdgrer et Tautre constituerait une condition 
supplementaire, destinee k reduire Tindetermination dont serait 
afifectee Tintegrale obtenue. 

Une equation aux d^rivees partielles du premier ordre de \^ 
par rapport ^ jc et ky^ est une Equation de la forme 



/(^.r.T.^.|p) = o 



OU 

Or, supposons qu on en vouldt tirer seulement la suite des 
valeurs de i( correspondant a une suite indefinie de valeurs de jc, 

X, JC H- dx^ X -\- 2dXy . . . , 

et a une m^me valeur dejr-^ en d'autres termes^ supposons qu'on 
voulfit construire la section de la surfoce dont les coordonndes 
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seraient Xjjr et {, par un plan paralldle au plan des :{x : on pour- 
rait se donner jco,j^o> ?o et qo\ Tequation fournirait alors^o et, 
par son moyen, on parviendrait au point 

Mais, arrive en ce pointy il faudrait aussi se donner qi, pour pou- 
voir calculer^i etcontinuer. II faudrait ainsi se donner, de proche 
en proche, toutes les valeurs de q en tous les points de la surface 
contenus dans le plan 

mais se donner ces valeurs reviendrait k se donner une relation 
entre j et jc et la constante arbitraire j^. Cette relation ddtermi- 
nerait du reste enti^rement la surface. En effet elle ddterminerait 
d'abord la section par le plan 

puis comme po etpo seraient determines, le point correspondant 
^ Xo ttjTo-hdyo le serai t aussi, de sorte que la section par le 
plan 

serait aussi determinee, et ainsi de suite. 

On voit done que, pour determiner completement la surface 
repondant k une equation differentielle 

il y aurait a choisir, k volonte d'ailleurs, une certaine relation ; 
par consequent Tintegrale la plus generale d'une equation aux 
dififerentielles partielles du premier ordre d'une fonction de deux 
variables ind^pendantes devra contenir une fonction arbitraire; et 



'sf- 
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il n'est pas difficile de concevoir que rindetermination croitrait 
rapidement avec Tordre de Tequation difierentielle. 

Mais ces indications ne pourront £tre completees que plus 
loin, k propos des travaux de Monge. 




Progris de VArithmitique. 

Les tables de logarithmes et les tables trigonom^triqiies s'eten- 
dent et se perfectionnent ; TArithrndtique profite aussi des pro- 
gres de la thdorie des suites et de celle des differences finies. 

Deparcieux etablit les premieres tables de mortality. 

^^ 

Progris de I'Algibre. 

Newton etablit la formule des coefficients du bindme, indique 
un nouveau moyen de trouver la limite superieure des racines 
d'une equation numerique et une methode pour Tapproxima- 
tion successive des racines; il fonde la theorie des fonctions 
symetriques des racines des Equations algebriques et resout le 
probl^me general de I'interpolation, en determinant le polynome 
le plus general du degre m qui prend m h- i valeurs donn^es 
pour m -h I valeurs de la variable. 

Maclaurin simplifie la recherche de la limite superieure des 
racines des equations numeriques. RoUe enseigne une methode 
pour determiner par des essais successifs le nombre des racines 
r^elles d'une equation numerique et les separer. Moivre con- 
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stitue la theorie des series recurrentes et decouvre la formule qui 
etablit un premier rapprochement entre les fonctions circulaires 
et les fonctions exponentielles. Montmort, Moivre et Nicole 
etendent le calcul des probabilites. Cramer donne la r^gle d'apres 
laquelle se forment^ en fonction des coefficients, les valeurs des 
inconnues d'un syst^me d'equations du premier degre. 



•3^ 



Progris de F Analyse. 

Leibniz et les Bernoulli fondent I'analyse infinitesimale , 
dont Newton avait anterieurement constitue, par une methode 
plus penible, simple prolongement de celle de Barrow, le 
Chapitre equivalent ^ ce que nous appelons aujourd'hui la 
theorie des derivees des fonctions algebriques, avec retour aux 
fonctions primitives^ dans quelques cas simples* Lhopital 
donne une regie pour trouver la^^valeur limite vers laquelle 
tend une expression qui prend une forme illusoire. Cdtes reduit 
en corps de doctrine la question de Tintegration des differen- 
tielles rationnelles ; Moivre leve les dernieres difficultes que 
presentait cette question. Nicole s*attache k developper la theorie 
du calcul des differences finies, qu'il enrichit de la sommation 
de suites interessantes. Taylor decouvre la formule gdn&ale 
du developpement en serie de I'accroissement d'une fonction 
dont la variable a subi un accroissement fini . Maclaurin donne 
la premiere demonstration de la formule de Taylor. Nicolas 
Bernoulli etablit les conditions d*int^grabilite d'une expression 
presentant la forme d'une dififerentielle totale. Fontaine des 
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Berlins montre que Tintegrale generale d'une equation diffi^ren- 
tielle de i'ordre m doit contenir m constantes arbitraires. Jacques 
et Jean Bernoulli fondent la theorie des isoperimStres, c'est-^- 
dire des maximums et minimums d'integrales portant sur des 
differentielles oti une fonction arbitraire se trouve mSl6e k la 
variable independante. Fagnano jette les bases de la theorie des 
fonctions elliptiques, par ses recherches sur les arcs d*ellipse et 
d'byperbole qui ont des differences assignables^ et sur la bissec- 
tion d'un arc de lemniscate. 

Progris de la G^om^trie. 

Ceva demontre, par une application des principes de la Sta- 
tique^ differents theor^mes importants relatifs k la theorie des 
transversales. Tschirnhausen imagine et etudie les caustiques par 
reflexion, d'oti sort peu apres la theorie des enveloppes. Newton 
classe toutes les courbes du troisi^me ordre et fait voir qu'elles 
se deduisent toutes, par perspective, de cinq d'entre elles. Halley 
resout le probleme de construire une conique dont on donne 
le foyer et trois points. Saurin eclaircit la question des tan- 
gentes aux points multiples des courbes algebriques; Moivre et 
Lambert se partagent Thonneur d'avoir donne naissance a la 
Trigonomdtrie imaginaire. Cotes donne son theoreme sur la 
moyenne harmonique entre les distances d'un point fixe aux 
points de rencontre d'une secante quelconque, menee de ce point, 
avec une courbe de degre m, Frezier prelude k I'invention de la 
Geom^trie descriptive. Maclaurin etend considerablement la 
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theorie des transversales et en tire la construction du cercle oscu- 
lateur k une courbe algebrique en Pun quelconque de ses points. 

Progres de la Mecanique, 

Papin construit la premiere machine mue par la vapeur. 
Savery et Newcommen y ajoutent d'importants perfectionne- 
ments. Newton determine les lois du moavement dun point 
materiel attire vers un centre fixe par une force inversement 
proportionnelle au quarre de sa distance ^ ce centre. Sauveur 
etablit la formule de la resistance eprouvee par une corde qui 
glisse sur la circonference d'un cercle fixe. Varignon constitue 
la theorie des moments, ^nonce le principe des vitesses virtuelles 
qu'il verifie sur toutes les machines simples et resout la question 
de Tequilibre d'un polygone funiculaire. Amontons ebauchela 
theorie du frottement. Parent, puis Deparcieux, entament avec 

succes la theorie des roues hydra uliques et celle des moulins k 

■ 

vent. Maclaurin calcule Tattraction exercee par un ellipsoide 
homogene sur une molecule materielle situee a sa surface ou 
dans son interieur; il demontre qu'une masse fluide homogene 
anime'e d'un mouvement de rotation autour d'un axe passant 
par son centre de gravite doit prendre la figure d'un ellipsoide 
de revolution autour decet axe; il ebauche la theorie des marees. 
Leibniz, les Bernoulli, Jacques et Jean, Newton, Lhopital et 
Huyghens resolvent les problemes de la brachystochrone, de 
la chainette, etc. Daniel Bernoulli etablit son theorSme sur la 
dression variable d'un liquide le long d'une veine pesante, sou- 
mise a un regime permanent. 
M. Marie. — Histoire des Sciences, V. 1 1 
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Progrds de VAstronomie. 

Newton etablit le principe de la gravitation universelle 
comma consequence des deux premieres lois de Kepler; verifie 
que la force qui retient la Lune dans son orbite n'est autre 
que la pesanteur; en un mot, fonde le systeme du monde. 
Roemer determine la vitesse de la lumiere, decouverte qui influe 
sur toutes les donnees astronomiques. Halley donne la premiere 
methode pour la determination des trajectoires des com^tes 
et predit pour 1682 le retour de celle que Kepler avait observfe 
en 1607. Louville donne une evaluation un peu plus appro- 
chee que les precedentes de la diminution de I'obliquite de 
Tecliptique. Leroy construit des montres plus dignes du nom de 
chronomdtres. Delisle perfectionne, pour la determination de la 
parallaxe du Soleil, la methode fondee sur I'observation des pas- 
sages de Venus et de Mercure, imaginee par Halley. Bradley de- 
couvre la nutation de la ligne des poles terrestres et I'aberration 
des etoiles fixes. 





Progres de la Physique, 

Newton analyse la lumiere solaire. 

Roemer determine la vitesse de propagation de la lumiere. 
Homberg signale de nouveau I'accroissement de volume de I'eau 
un peu avant sa congelation. Sauveur fonde les bases de PAcous- 
tique. Graham imagine le premier mode de compensation du pen- 
dule. Ditton donne la premiere explication des phenom^nes de 
capillarite. Balthazar invente le microscope solaire. Reaumur 
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construit le premier thermom^tre. Fahrenheit imagine son areo- 
metre, construit le thermometre k mercure et invente rheliostat. 
Bouguer invente Theliometre. Klingenstierna soup9onne la pos- 
sibilite d'obtenir des lunettes achromatiques ; Dollond reussit 
a obtenir un resultat si desirable. 




Progrisdela Chimie. 

Romberg pose les premieres bases de la loi des proportions 
definies, par ses remarques sur la saturation reciproque des acides 
et des alcalis. Brandt decouvre le cobalt et I'arsenic et les range 
parmi les metaux. Mayow distingue dans Tair atmospherique 
deux parts, Tune qui entretient la combustion et qu'il appelle 
sel vital^ Fautre qui y reste etrangere. Lemery ach^ve de debar- 
rasser la Chimie de toutes les visdes philosophales. 




Progrds de la Physiologie. 

Hartsoecker decouvre les animalcules seminaux. Sarrabat re- 
connait la circulation de la s^ve dans les plantes. Duhamel du 
Monceau decrit les lois de Taccroissement des plantes, de la 
formation de Tecorce et du bois, la maniere dont les branches se 
transforment en racines et reciproquement. Mayow pense que 
c'est le sel vital contenu dans I'air qui arterialise le sang, en 
s'unissant aux molecules sulfiireuses quMl contient. 
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ISAAC NEWTON. 

(Ne a VVoolsihorpe, dans le Lincolnshire, en 1642, mort h Kensington en 1727. ) 

On ne le crut pas destine A vivre, cstr il etait ne avant terme, 
comme Kepler. Sa mere devint veuve peu apres lui avoir donne 
naissance et se remaria. L'enfant, age alors de trois ans, fut 
confie k sa grand'mere, qui lui fit donner les premiers elements 
de rinstruction dans Tecole du village. II fut cnvoye, k Tage de 
douze ans, ^ Grantham, pour y apprendre le latin. II raconte lui- 
meme qu'il etait d'abord trds inattentif et un des derniers de sa 
classe. II ne serait sorti de sa lethargie que pour enlever la place 
de premier k un de ses camarades qui Tavait battu. Sa petite 
taille et sa debilite I'eloignaient des jeux bruyants de ses condis- 
ciples. II passait tout le temps des recreations a construire des 
machines de diverses sortes : de petits moulins ou une souris 
faisait Tcffice de meunier, une horloge a eau, dont Taiguille etait 
mue par un petit morceau de bois qui s'enfon^ait k mesure que 
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I'eau s'ecoulait, un cadran solaire, une voiture que le conducteur 
place sur le si^ge mettait en mouvement avec les bras. II s'exer- 
gait aussi au dessin et k la peinture, pour laquelle il conserva 
toujours un gotit marque et qu*il cultiva avec un certain succSs. 
Pendant son sejour^^ Grantham, Newton etait loge chez le 
docteur Clark, pharmacien de cette ville, et il y con cut pour 
M"® Storay, plus tard M"® Vincent, une passion enfantine qui 
devint une amitie de toute la vie. 

La m^re de Newton devint veuve une seconde fois et revint a 
Woolsthorpe avec les enfants de son second mariage. EUe 
rappela pr^s d'elle son fils atne, pour qu'il I'aidat k gerer son 
petit bien ; mais elle ne tarda pas k s'apercevoir que les gotits de 
Tenfant pour 1 etude et la meditation le rendaient d'un faible 
secours dans les questions d'achat et de vente de grains et de 
legumes. 

Les conseils d'un oncle de Newton, alors age de dix-neuf ans, 
la decid^rent k I'envoyer au college de la Trinity, k Cambridge. 
Newton y suivit les lemons de Barrow, et s'y familiarisa avec 
la G^om^trie de Descartes et VArithmetique des injinis de 
Wallis. 

C'est vers cette epoque qu*il parait avoir decouvert la formule 
des coefficients du binome, qui a garde son nom, et les premiers 
elements de la Methode des fluxions , k laquelle conduisaient 
naturellement les beaux travaux de ses deux maitres, Barrow et ' 
Wallis. II parait avoir commence alors k s'occuper de recherches 
stir la lumidre, et avoir reconnu qu'un rayon de soleil, tombant 
sur un prisme de verre par un petit trou pratique dans le volet 
d*une chambre obscure, se divise de maniere a produire sur le 
mur une image formde des sept couleurs de Tarc-en-ciel. Le fait, 
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toutefois, ne parait pas compldtetnent etabli; en tout cas, 
Newton n'aurait fait alors confidence de ses decouvertes k 
personne; autrement Barrow ne I'eiit pas mis au second rang, 
en 1 665, dans un concours k une place d'agrege de Tuniversite, 
oil son concurrent n'avait aucune valeur. . 

En 1666, une epidemie dispersa les el^ves de Cambridge, et 
Newton se retira momentanement dans sa famille. A son retour, 
il prit successivement, en 1667 ^^ 1668, les divers grades 
universitaires. Les examens qu'il eut a subir firent proba- 
blement apprecier sa valeur, malgre une timidite qu'il n'a 
jamais pu vaincre, car il fut designe en 1669 pour succeder 
comme professeur de Mathematiques k Barrow, qui venait de 
donner sa demission. 

Une circonstance parait infirmer Topinion d'apres laquelle 
Newton aurait ete deja k cette epoque en possession de sa theorie 
de rinegale refrangibilit^ des couleurs : Barrow, qui etait devenu 
son ami, a public, en 1669, un Traite d'Optique^ pour la redac- 
tion duquel il reclama les conseils et Taide de son ancien el^ve; 
or, ce Traite^ d'Optique contient une foule de choses tres mau- 
vaises, que Newton n'aurait pas laisse passer, s'il eut faitdej^ les 
ddcouvertes dont il s'agit; car on ne pent guere admettre qu'il se 
soit laisse guider, en cette circonstance, par des considerations 
bien mesquines d'inte'r^t personnel. II est plus naturel de sup- 
poser que c'est au contraire la part indirecte qu'il prit k la 
publication del'oeuvre de Barrow qui attira son attention sur les 
ph^nomenes lumineux. Quoi qu'il en soit, il est certain que 
Newton exposa sa theorie de la composition de la lumi^re 
blanche des 1669, 1670 et 1671 dans ses legons k Cambridge 
{Lectiones opticce); c'est aussi dans le cours des mSmes annees 
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qu'il completa Texplication du phenomSne de rarc-en-ciel, 
qu'avait donnee Descartes. 

Dans la m^me annee 1671, il executa de ses propres mains 
son telescope k reflexion. Ce telescope ne difftre de celui que 
David Gregory avait decrit dans Tannde i663 qu'en ce que 
Newton pla9ait Toculaire sur le c6te du tube, tandis que Gre- 
gory le mettait derriere le miroir spherique, dvide en son milieu. 
Dans I'un et I'aulre, des miroirs convenablement disposes ren- 
voyaient Timage au foyer de la loupe. Mersenne, avait dej^, 
en 1639, propose la substitution de ce genre d'instruments au 
tdescope de Galilee. 

L'ouvragequi commen^a la reputation de Newton est proba- 
blement son Arithmetique uniyerselle, qu'il ecrivit sans doute 
pour ses ^l^ves, des les premieres annees oti il professa les Mathe- 
matiques k Cambridge. Get ouvrage n'etait pas destine k I'im- 
pression; il n'a ^te public qu'en 1707, par'G. Whiston, qui avait 
remplace Newton dans sa chaire en 1695. Plusieurs autres 
eJitions parurent en 1722, 1728, 1769. Le titre complet est : 
Arithmetica universalis, sive de compositione arithmetica liber ^ 
auctore Ts, Newton, On y trouve le calcul des fractions deci- 
males, celui des racines, le calcul algebrique des radicaux, la 
resolution des Equations des premiers degres, la composition des 
coefficients des equations de degres quelconques, la transforma- 
tion des equations et leur resolution pour les quatre premiers 
degres, avec la construction des racines, la thdorie de I'elimi- 
nation et un grand nombre de probl^mes tr^s interessants de 
Geom^trie, resolus par I'Alg^tre. Get ouvrage revelait deja un 
professeur eminent. 

Nomme, le 11 Janvier 1672, membre de la Soci^te royale de 
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Londres, sur la proposition del'dv^que de Salisbury, Newton fut 
oblige de demander k ^tre dispense de la contribution hebdoma- 
daire de i schelling (i'% 2 5) imposee k chaque membre. 

Cest au commencement de 1675 qu'il communiqua k la 
Soci^te royale son explication des couleurs differentes des corps 
exposes k la lumi^re blanche. (II en avait donne des extraits, 
des 1672, dans quelques lettres adressees k Oldenbourg et qui 
furent ins^rees alors dans les Transactions philosophiques.) A la 
fin de la m^me annee, il donna sa theorie des couleurs produites 
par la superposition des lames minces. Ce dernier phenomene 
avait deja ete observe par Boyle et Hooke. Les observations sur 
Tinflexion de la lumi^re (diffraction), decouverte par Grimaldi, 
n'ont ete publiees qu'en 1704, dans la premiere edition du 
TraiU d'Optique en anglais, qu'il ne faut pas confondre avec 
les Lectiones opticce. Nous allons dire un mot de ce traite, ce 
qui ne nous emp^chera pas de revenir sur les travaux optiques 
de I'illustre geometre. 

Newton y decrit les experiences qui etablissent la composition 
de la lumi^re blanche et explique Tinegale refrangibilite des cou- 
leurs; il en deduit la theorie de Tarc-en-ciel, et developpe ensuite 
rhypothese de remission, d'apr^s laquelle les rayons de lumi^re 
doivent etre consideres comme dus au mouvement de fort petits 
corpuscules lances ou poussds hors des corps lumineux. II 
explique dans cette hypoth^se, par des attractions et des repul- 
sions k de tr^s petites distances, les divers phenomenes auxquels 
donne lieu la lumiere. 

La theorie de remission est aujourd'hui remplacde par celle 
des ondulations ; il serait done superflu d'insister sur les vices des 
demonstrations de Newton. Mais il convient d'observer que, ses 
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idees precon<;ues Payant conduit a rejeter I'explication donnee 
par Huyghens du phenomene de la double refraction, Tautorite 
de son nom a malheureusement concouru k ecarter pendant pres 
decent ans les physiciens de la bonne voie; de sorte que Newton 
aurait encoviru rigoureusement le reproche de moderne aristo- 
telisme, que lui et ses partisans adress^rent si am^rement k la 
memoire de Descartes, tandis que les tourbillons, tant bafoues, 
auraient, au contraire, excite le genie d'Huyghens. 

UOptique de Newton contient une prediction qui a ete 
regardee comme presque divine : on y lit que le diamant est pro- 
bablement une substance onctueuse coagulee, parce que son 
pouvoir refringent est beaucoup plus considerable que sa densite 
ne le comporterait, si on le compare aux autres corps. La qualite 
pour une substance d'etre onctueuse, mais coagulde, ne parait 
pas tr^s caracteristique ; au reste, il est juste de faire observer 
que I'experience dans laquelle Averani et Targioni, membres de 
TAcademie del Cimento^ brtilSrent du diamant sous les yeux du 
grand-due de Toscane, est de 1694, anterieure par consequent 
de dix ans a la publication du Traitd d'Optique, Newton a 
du connaitre cette experience, qui eut un assez grand retentis- 
sement. En resum^, si Newton a montre d'une fa^on eclatante 
les ressources immenses de son genie, dans la partie theorique de 
son Optique^ il n'a toutefois rendu de services durables a la 
theorie de la lumi^re que comme experimentateur d'une habilete 
et d'une sagacite, il est vrai, incomparables. 

Ses autres travaux, en physique, ont moins d'importance. Le 
thermometre dont il se servait habituellement et qu'il avait 
construit lui-meme, avait pour points fixes la temperature de la 
glace fondante et celle du corps humain; mais la temperature du 
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corps humain varie avec une foule de circonstances. L'intervalle 
etait divise en douze parties egales. 

Ilproposa, pour lerefroidissementjlaloi suivante,qui porteson 
nom : la quantity de chaleur perdue par un corps^ dans un temps 
trds petit, est proportionnelle a Vexcds de sa temperature sur 
celle du milieu ambiant, 

Ce serait lui, parait-il, qui aurait le premier constate Telectri- 
sation d'une lame de verre frotlee avec du drap. 

II croyait que les aimants agissent les uns sur les autres e:i 
raison inverse du cube de la distance. 

Des considerations theoriques I'avaient amene k admettre 
que la resistance opposee par unfluide a un corps en mouvement 
est egale au poids de ce fluide contenu dans le cylindre cir- 
consent au corps^ paralldlement a la direction du mouvement, 
et dont la hauteur serait celle dont le mobile devrait tomber 
pour acqudrir sa vitesse. 

II a donne aussi une forrnule pour la vitesse de propagation 
du son dans un gaz. 

Le roi Charles II accorda d Newton, en 1675, les dispenses 
necessaires pour qu'il put conserver sa place de professeur au 
college de la Trinite, sans entrer dans les ordres. Peu apres, 
Jacques II ayant voulu imposer a Tuniversite de Cambridge 
la reception d'un moine benedictin au grade de maitre-ds-arts, 
Newton fut charge par ses collegues de defendre les privileges 
universitaires devant la haute cour de justice. Le roi ceda. Ce 
succes fut plus tard pour Newton le point de depart d'une car- 
riere politique oQ, soit timidite, soit inaptitude aux affaires, il ne 
jeta aucun eclat. Ses collegues le chargerent, de 1688 k 1705, de 
les representer au Parlement. II montra beaucoup d'assiduite k 
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suivre les debats, mais ne parla, dit-on, qu'une seule fois, pour 
prier Thuissier de fermer une fenStre. 

C'est probablement vers I'annde i683 que Newton composa 
ses Principes math4matiques de philbsophie naturelle, oil il 
devoile pour la premiere fois la doctrine de Tattraction univer- 
selle. II etait sans doute depuis longtemps en possession de ces 
principes ; car c'est a I'epoque de sa retraite momentanee, en 1 666, 
que Ton rapporte T anecdote de cette chute d'une pomme qui 
aurait attire son attention sur les lois de la pesanteur. Toutefois, 
en 1666, il ne pouvait savoir de Mecanique que ce quavait 
decouvert Galilee, et ce n est qu'aprds avoir etudi^ le traite 
d'Huyghens de horologio oscillatorio qu'il con^ut Tidee d'appli- 
quer le calcul au mouvement de la Lune, pour comparer la force 
qui en retient T unite de masse dans son orbite au poids de cette 
meme unite de masse k la surface de la Terre, et deduire de cette 
comparaison la loi de la variation de la pesanteur avec la 
distance. 

La valeur attribute au rapport du rayon terrestre k la distance 
de la Terre k la Lune n'etant pas exacte, Newton trouva que le 
poids de I'unite de masse, a la distance de la Lune, calcule d'apres 
la loi de la variation en raison inverse du quarre de la distance, 
surpassait d'un sixieme la force qui, d'apres la loi connue du 
mouvement de circulation de noire satellite, devait ^tre reelle- 
ment appliquee a cette unite de masse, pour la maintenir dans 
son orbite. D'apres cela, Newton crut d'abord la loi fausse et 
abandonna son travail; mais, en 1682, les resultats obtenus en 
France par Picard ayant ete communiques k la Societe royale, 
Newton revint a son idee premiere. Cette fois, Taccord fut par- 
fait. La joie de ce beau triomphe, si longtemps et si patiemment 
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attendu, mit, dit-on, rimmortel auteur des Principes dans un 
etat tel d'excitation nerveuse, qu'il ne put pas verifier lui-meme 
son calcul et fut oblige d*en confier le soin k un ami. 

Le manuscrit des Principes mathematiques de Philosophie 
naturelle fut presente a la Societe royale le 28 avril 1686. Ce 
manuscrit. tout entier de la main de I'auteur, est le plus precieux 
tresor de la Societe, qui possSde, en outre, le cadran solaire fait 
par Newton enfant, et son telescope r^flecteur. La publication eut 
lieu en mai 1687. Halley la fit k ses frais; c'estlui, du reste, qui 
avait obtenu de Newton une copie de son immortel ouvrage, 
pour la Societe royale. Les fonds necessaires k Timpression, 
avaient ete votes par cette Societe, mais il fallait attendre qu'ils 
fussent pr^ts, et Tenthousiasme de Halley ne pouvait supporter 
aucun retard. 

Nous resumerons en quelques mots les lois de la gravitation 
universelle : 1° Toutes les particules de matiere repandues dans 
Punivers s'attirent mutuellement en raison directe de leur masse 
et en raison inverse du quarre de leur distance; 2** cette force est 
independante du temps; elle agit k travers toutes les substances, 
quels que soientleur nature et leur etat derepos ou demouvement ; 
3° quand deux corps sph^riques s'attirent, I'altraction s'exerce 
precisement comme si la masse entiere etait reunie au centre de 
chaque sphere, et, par consequent, comme si chacun d'eux 
n'etait forme que d'une seule particule; 4*^ deux corps spheriques, 
obeissant a Taction de I'attraction, se meuvent de fa9on que 
chacun d'euxdecrit autour de leur centre commun de gravitedes 
courbes appartenantaux sections coniques. 

L'observation a prouve que ces lois gouvernent notre syst^me 
solaire^ et les decouvertes r^centes sur les etoiles doubles ont 
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montre qu'elles r^glent egalement la marche des astres les plus 
eloignes, de sorte qu'on peut dire que Tattraction univcrselle est 
la plus haute, la plus vaste generalisation k laquelle la Science soit 
parvenue. 

Le livre des Principes est le principal titre de gloire de Newton. 
L'auteur y rend conipte, k Taide de sa theorie, de la plupart des 
phenomdnes astronomiques ; il rattache les inegalit^s du mou- 
vement de la Lune ^ Taction perturba trice du Soleil; il montre 
que les marees naissent de Tinegalite de Pattraction que le Soleil et 
la Lune exercent sur la Terre et TOcean qui I'entoure; enfin il 
elablit que la precession des equinoxes n'est qu'une consequence 
necessaire des actions exercees par le Soleil et la Lune sur le me- 
nisque terrestre que retrancherait la sphere decrite sur la ligne 
de ses poles comme diametre. 

La marche que suit Newton dans cet immortel Ouvrage est 
aussi simple que possible : apr^s avoir rappele les theordmes de 
Me'canique dejk connus, auxquels cependant il ajoute sans de- 
monstration le principe de la conservation du mouvement du 
centre de gravite, Newton demontre d'abord tr^s simplement le 
thdoreme des aires, quelle que soit la loi de variation dela force cen- 
trales et prouve reciproquement que la force est dirigee vers le 
centre des aires, dans tout mouvement quelconque oil le theoreme 
s'applique; il calcule ensuite la force acceleratrice danslecas d*un 
mouvement elliptique oil la loi des aires s'observe par rapport au 
foyer, et trouve queceite force varie en raison inverse du quarre 
du rayon vecteur; enfin, retournant le probleme, il suppose un 
mobile attire vers un centre fixe, en raison inverse du quarre de la 
distance, et il trouve que la trajectoire sera une conique. 

Cette theorie si simple est admirable de tous points; mais il 
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est juste, en rendant k Newton les honneurs qu'il merite, de 
nommer Huyghens, dont la thdorie de la force centripete dans 
le mouvement circulaire uniforme avait en partie aplani les diflS- 
cultfe. 

Le second livre des Principes traite du mouvement dans un 
milieu resistant. 11 presente moins d'interet. Mais le troisi&me, 
oti Newton applique au syst^me du monde les principes poses 
dans le premier, ne saurait etre loue autant qu'il le merite ; et 
Ton comprend Tenthousiasme dont Voltaire temoigne dans ces 
vers : 

Confidents du TresHaut, substances eternelles, 
Qui briilez de ses feux, qui couvrez de vos ailes 
Le trone ou votre maitre est assis parmi vous, 
Parlezi du grand Newton n*dtiez-vous point jaloux ? 

Dans ce troisieme livre, Newton aborde la determination des 
masses du Soleil, des plandtes et de leurs satellites : la methode 
consiste essentiellement k traiter les corps secondaires comme des 
mole'cules en comparaison avec les corps principaux. 

Ainsi,pourobtenirle rapport des masses du Soleil etde la Terrc, 
Ne^vton determine I'acccleration de Mercure^ au moyen da 
rayon de son orbite et de la duree de sa revolution; il en conclut, 
par la loi de variation de Taltraction avec la distance, I'accelera- 
tion que le Soleil imprimerait k un corps place a sa surface; d'un 
autre cote, on connait Tacceleration imprimee par la Terre k un 
corps place k sa surface, on en deduit celle qu'elle imprimerait a 
un corps place a une distance de son centre egale au rayon du 
Soleil : or, le rapport des deux accelerations communiquees par 
le Soleil et la Terre k un meme corps, a des distances egales de 
leurs centres, est precisement celui de leurs masses. 
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Passant de \k k une planete ayant un satellite, Newton calcule 
de meme racceleration communiquee par la planete k son satel- 
lite; il en conclut I'acceleralion que la planete communiquerait 
a un corps place k une distance de son centre egale au rayon du 
Soleil; il connait d'ailleurs I'acceleration que le Soleil commu- 
niquerait k un corps place k sa surface : le rapport de ces deux 
accelerations donne encore le rapport des masses de la planete et 
du Soleil. 

On voit que la recherche des masses des satellites echappe k 
cette methode; mais, pour la Lune, Newton parvient k resoudre 
la question au moyen de I'observation des marees. il remarque 
que dans les syzygies les actions du Soleil et de la Lune sur les 
eaux de la mer s'ajoutent, tandis qu'elles se retranchent -dans les 
quadratures, de sorte qu'en comparant la somme des produits, 
dans le premier car, k leur diflFerence, dans le second, il pent en 
conclure le rapport des attractions exercees separement par les 
deux astres, et, en tenant ensuite compte des distances qui les 
separent du point attire, il parvient au rapport de leurs masses. 

Newton trouva que les masses du Soleil, de Jupiter, de 
Saturne et de la Terre sont comme 
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Lagrange, aneanti devant un pareil prodige de I'esprit humain, 
disaic tristement qu'il n'y avait plus de systdme du monde a 
decouvrir; il sentait qu'il etait n^ trop tard. 

II est regrettable que Newton ait cru devoir ajouter k son 
ouvrage une diatribe juste, mais inutile, contre les tourbillons 
de Descartes. 

Le livre des Principes a donne lieu k des jugements contraires 
sur la marche qu'avait At suivre Tauteur pour parvenir k ses de- 
couverles. « On ne voitgu^re,dit Clairaut, pour retrouver leche- 
n)in suivi par Newton (dans sa theorie des inegalites de la lune), 
que quelques coroUaires de la proposition LXVI du Livre I®'. 
Mais comment a-t-il employe les alterations de la force centrale 
et quels principes a-t-il suivis pour eviter ou vaincre la compli- 
cation extreme et les difficultes de calcul que presente cette 
recherche? C'est ce qu*on n'a pu encore decoavrir d'une maniere 
satisfaisante. » Puis il reprend : « II parait d'autant plus bldmable 
d'avoir cache sa methode, qu'il s'exposait ^ faire croire que ses 
th^or^mes etaient, comme ceux des astronomes qui Tavaient pre- 
cede, le resultat de Texamen des observations, au lieu d'etre une 
consequence qu'il eiit tire'e de son principe general. » 

c( C*est certainement, dit Arago, aux methodes de calcul qu'il 
avait inventees que Newton dut d'avoir pu creer la theorie de la 
gravitation universelle. » 

Montucla ne doute aucunement que Newton ne fut en posses- 
sion du calcul des fluxions avant d'avoir mis la premiere main a 
son livre des Principes, et il en donne pour raison le peu de 
chemin qu'il restait a faire apres les travaux de Barrow el de 
Wallis. La preuve serait bonne si I'analyse infinitesimale se 
bornait au calcul des fluxions ou des differentielles des fonctions 
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explicites ou implicites; mais ce calcul n'en constitue que les 
premiers elements. 

Bossut dit ^ son tour : « La clef des plus difEciles probl^mes 
qui sont rdsolus dans le livre des Principes est la mfthode des 
fluxions ou I'analyse infinitesimale, mais presentee sous une 
forme moins simple. On y trouva de Tobscurite, des demonstra- 
tions puisees dans des sources trop detournees, un usage trop 
affecte de la methode synthetique des anciens... L'extr^me con- 
cision de quelquesendroits fit penser ou que Newton, doue d'une 
sagacite extraordinaire, avait un peu trop presume de ceUe de 
ses lecteurs, ou que, par une faiblesse dont les plus grands 
hommes ne sont pas toujours exempts, il avait cherche k sur- 
prendre une admiration que le vulgaire accorde facilement aux 
choses qui passent son intelligence. Quoi qu'il en soit, on vit, a 
n'en pouvoir douter, que des theor^mes et des probl^mes enve- 
loppes dans une synthase compliquee avaient ete trouves originai- 
rement par I'analyse. Mais en m^me temps on rendit a Newton la 
justice de reconnaitre qu'a Tepoque de la publication de son 
livre, il possedait la methode des fluxions dans un haut degre. » 
II est vrai que Bossut termine sa phrase en ajoutant, pour ren- 
verser ce qu'il vient de dire : « Du moins quant k la partie qui 
concerne les quadratures des courbes. » 

M. Chasles dit dans son Histoire de la Geometrie : « On n'a 
pas assez approfondi la nature et Tesprit des belles methodes qui 
ont conduit Newton et Maclaurin k leurs grandes decouvertes. 
On a pretere, apres avoir traduit ces methodes en analyse, faire 
honneur k celle-ci des grands travaux de Newton, que ce phi- 
losoplije aurait revetus ensuite de la forme geometrique. Supposi- 
tion gratuite... II suffit de rappeler que, pour attribuer k la 

M. Marie. — Histoire des Sciences, V. 12 
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m^thode analytique les decouvertes de Newton, on est oblige de 
convenir que ce geomdtre aurait fait usage du calcul des varia- 
tions, dont rinvention est due k Tillustre Lagrange. Est-il pos- 
sible d'admettre que le grand Newton aurait meconnu assez le 
caract^re et I'immense importance d'une telle decouverte pour la 
passer sous silence ? Autant valait qu'il ne produisit pas m8me 
son calcul des fluxions. Au reste, en attribuant k Tanalyse les 
decouvertes de Newton, on devrait, pour etre consequent, en dire 
autant des travaux de Maclaurin et de Stewart. » 

A propos de la question que souleve Clairaut, si Newton, dans 
sa theorie de la Lune, n'a pas pr^sent^ comme deductions logi- 
ques des resultats qu'il n'avait puises que dans les observations, 
Delambre dit : « Voil^ ce que plus d'une fois nous avons et^ tente 
de croire, en lisant Newton, et ce que nous ne nous serious pas 
permis d'articuler, sans un garant tel que Clairaut. » 

Nous examinerons plus loin les questions soulevees par les 
auteurs que nous venons de citer, mais nous pouvons resumer 
ici k I'avance les conclusions auxquelles nous avons ete amene par 
Petude attentive que nous avons faite des oeuvres de Newton. 

Nous croyons qu'il serait impossible de preciser I'epoque a 
laquelle Newton concut nettement I'idde de sa methode des 
fluxions, mais il est certain qu'il en etait en possession, sous 
une forme plus ou moins parfaite, dSs 1676, puisqu'il la denonce 
k cette epoque, sous des anagrammes, dans deux lettres ecrites 
pour Leibniz et qui lui furent transmises par Oldenbourg, alors 
secretaire de la Societe royale de Londres. Ces deux lettres 
contiennent en effet les nombres des diff'erentes lettres de I'al- 
phabet contenues dans les deux phrases suivantes relatives aux 
deux grandes subdivisions du calcul infinitesimal : 
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cc Data cequatione quotcunque fluentes quantitatesinvolvente, 
fluxiones invenire, et vice versa. » 

C'est-k-dire : ^tant donnee une Equation oti se trouvent melees 
diverses variables (fluentes), trouver les fluxions de ces variables. 

Et : « Una methodus consistit in extractione fluentis quan- 
titatis ex cequatione simul involvente fluxionem ejus : altera 
tantum in assumptione seriei pro quantitate qualihet incognita 
ex qua cceter a commode derivari possunt^ et in collatione termi- 
norum homologorum cequationis resultantiSy ad eruendos 
terminos assumptce seriei. » 

C'est-k-dire : Tune des methodes consiste k extraire une fluente 
de Tequation qui la contient avec sa fluxion : Tautre a exprimer 
I'inconnue par une serie d'oti Ton puisse tirer aisement tout le 
reste, et dans un arrangement des termes de Tequation qui faci- 
lite le calcul des termes de cette serie. 

Je crois que Newton exagerait un peu en se disant en mesure 
a cette epoque d'integrer des equations contenant la variable, la 
fonction et la fluxion de cette fonction; ou, au moins, que ses 
proc^d^sd'integration n'etaient fondes que sur des developpements 
en series, necessairement irregulieres, c'est-^-dire dont les termes 
ne pouvaient se deduire les uns des autres d'apr^s une loi deter- 
minee. Mais il faut avouer que, dans ces memes lettres, Newton 
prolonge les theories anciennesdes quadratures jusqu'^ la decou- 

(772 I T \ 
= entier J de la diffe- 

rentielle binome 

ax"' [b -{- cx'^)p , 

oCi m, « et p sont quelconques; et qu'il donne des developpements 
en series de sin a: et arc sin jc, tangx et arc tangjc. 
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Ainsi il est certain que Newton, des 1676, possedait, en une 
certaine mesure, la methode des fluxions, ou des derivees, et la 
solution, probablementpardeveloppements en se'ries,du probl^me 
inverse des tangentes. 

Toutefois le livre des Principes de la Philosophie naturelle 
public en 1687, c'est-^-dire trois ans apreslaiVova methodus de 
Leibniz ne contient qu'une exposition extr^mement succincte, et 
d'ailleurs trds mauvaise, dela methode des fluxions^ de sorte qu'il 
y a lieu de croire que Newton a ameliore cette theorie dans ceux 
de ses ouvrages qui ont ete publics post^rieurement. 

D'ailleurs Newton ne fait pas une seule fois usage de cette 
methode, dans les Principes de la Philosophie naturelle^ quoi- 
qu'il la possedat comme nous venons de le montrer, lorsqu'il 
ecrivait ce grand ouvrage, mais il y a lieu de distinguer au sujet 
de son abstention k cet egard. 

Dans la Premiere Partie du Premier Livre, oti il ne s'agit que 
des principes ge'neraux de la Dynamique du point materiel, du 
theorSme des aires et de ses applications, Newton n'est certaine- 
ment arrive h ses conclusions que par des considerations de 
Geometric infinitesimale ; et les demonstrations qu'il donne 
doivent Stre cxactement celles qui se sont d'abord presentees 
k lui. 

Dans la Seconde Partie de ce meme Livre, et dans le Second 
Livre, au contraire, notamment dans ia solution du problSme du 
mouvement rectilignc d'un point materiel partant du repos et 
attire vers un centre fixe par une force qui varie en raison 
inverse du quarre de la distance, Newton, voulant sans doute 
encore tenir cach^cs ses methodes de quadrature, a commis I'in- 
signe maladresse, vis-^-vis de lui-meme, et la faute enorme, d 
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regard du public, de substituer k des calculs extr^mement simples 
des operations g^ometriques tr6s embrouill&s, mais, par cela 
meme, capables^ au plus haut point, d'exciter une admiration 
passionnee pour des combinaisons si extraordinairement ing^ 
nieuses, si elles avaient constitu^ la methode d'invention. 

Quant aux questions que soul^ve le doute exprim^ par Clai- 
raut et reproduit par Delambre, de savoir comment Newton 
aurait pu calculer les differentes inegalites de la Lune, nous 
croyons qu'il n'a meme pas tente les integrations qui eussent et^ 
necessaires pour cela, et que personne n'a pu aborder depuis lui. 
Mais nous n'en conclurions pas qu'il ait simplement emprunte 
aux ephem^rides les resultats qu'il donne comme les ayant 
obtenus par le calcul. Newton n'a certainement pas fait alg^bri- 
quement les integrations dont il s*agit : mais il les aura faites 
arithm^tiquement, c*est-^-dire qu'il a eu recours k des quadra- 
tures approchees, en substituant k des courbes continues des 
polygones de cdtes assez pctits pour que les erreurs ne fussent pas 
trop grandes. Nous croyons que ce sont 1^ les calculs que Newton 
dit avoir faits ; il a laisse, au reste, d'assez nombreux exemples 
de recherches numeriques aussi opiniatrement conduites. II dit 
lui-m^me, dans sa seconde lettre k Leibniz, k propos de la 
construction des tables de logarithmes : « J'ai honte de dire les 
longs calculs que j'ai acheves dans ces recherches, car^ etant de 
loisir, je m'y delectais certainement trop. » Ce sentiment, que 
Newton exprime par les mots a me pudet » , est assez naturel 
chez un geometre nourri k Tecole de I'Antiquit^; cependant 
ArchimWe, aussi bon physicien qu'excellent geometre, n'avait 
pas eu honte de calculer le rapport de la circonference au dia- 
mdtre, et Newton avait comme lui, au plus haut point, les deux 
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eminentes facultes qui font des hommes vraiment grands. Quoi 
qu'il en soit, il aura encore eu honte; quant k son affirmation : 
« J'ai trouve par ie calcul », on pourrait il est vrai lui reprocher 
d' avoir omis Tun ou Pautre des qualificatifs algebrique et arith- 
mdtique, mais non pas Tun plutdt que Tautre. 

La publication du livre des Principes apporta aussitdt h 
Newton honneurs et richesses. Nou5 avons dej^ dit qu'il fut elu, 
en 1688, pour representer I'universite au Parlement. Un de ses 
anciens el^ves, Charles Montague, depuis lord Halifax, le fit 
nommer, en 1 695, inspecteur de la Monnaie ; il en devint directeur 
en 1699 ^^ ^^^ alors 3oooo francs de revenus. La meme annee, 
r Academie des Sciences de Paris le nomma associ^ correspondant. 
En 1703, la Soci^te royale le choisit pour son president; elle le 
reelut ensuite tous les ans jusqu'^ sa mort. 

VOptique (Treatise [on the Reflections^ Refractions, Inflec- 
tions^ and Colours of light] parut en 1704, accompagnde de deux 
opuscules en latin, dont nous devons dire quelques mots. 
C'^taient : Tractatus de quadratura curvarum et Enumeratio 
linearum tertii ordinis; Newton les avait probablement com- 
poses depuis longtemps. 

Dans son Enumeration des lignes du troisieme ordre, Newton 
n'a aucune occasion d'appliquer Tanalyse transcendante ; il 
n'emploie d'autre methode que celle de Tancienne Gdometrie, 
ni d'autre analyse que celle de Descartes. L'ouvrage n'en est pas 
moins admirable. On y trouve d'abord ces trois theoremes g^ne- 
raux : 10 Le lieu des centres des moyennes distances des points 
de rencontre d'une courbe de degre quelconque avec une droite 
parall^e k une direction fixe est une ligne droite; 2** le centre 
des moyennes distances des points de rencontre d'une courbe 
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algebrique avec une droite quelconque coincide toujours avec 
le centre des moyennes distances des points de rencontre du 
systeme des asymptotes de la courbe avec la m^me droite. Newton, 
bien entendu, suppose que la courbe a autant d'asymptotes reelles 
qu'en comporte son degr^. Ces theoremes gdneraux sont enonces 
sans demonstrations. Le premier appartient a Cotes. 

Newton trouva dans Tequation du troisieme degre soixante- 
douze espdces differentes de courbes. Cette classification n'offrirait 
qu'un interet bien inferieur k celui de ses autres travaux; mais 
il la resume dans cette prodigieuse assertion, donnee aussi sans 
preuves, mais verifiee par Clairaut, Nicole, Murdoche et le pere 
Jacquier : « Ainsi que le cercle, etant presente k un point lumi- 
neux, donne par son ombre toutes les courbes du second degre, 
de m^me les cinq paraboles divergentes donnent par leur ombre 
toutes les autres courbes du troisieme degre. » L'ouvrage se 
termine par la description organique des coniques, qui fat reprise 
par Maclaurin et Braikenridge. 

Le Traite de la quadrature des courbes appartient k la nou- 
velle analyse par les applications qu'y donne Newton de sa for- 
mule du bindme, dans le cas d'un exposant quelconque, par 
rintegration des differentielles rationnelles, preparee par Cotes et 
Moivre. et par la quadrature exacte ou approchee de la courbe 
dont Tequation serait 

m, n Ql p designent des nombres quelconques, entiers ou frac- 
tionnaires, positifsounegatifs. Newton, comme nousl'avons dej^ 
dit, avait, en 1 676, adresse k Leibniz la solution de cette question , 
mais sans demonstration ni m^me explication quelconque. 
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Nous allons maintenant dire un mot de la revendicalion sou- 
levee contre lyeibniz par Newton et ses amis. 

Ce qu'a de particulier ce proces oti le ridicule le dispute a 
I'odieux, c'est que Tobjel en litige n'existe m^me pas, les inven- 
tions de Leibniz et de Newton etant enti^rement differentes. 

Leibniz, plus philosophe que g^om^tre et surtout plus enclin a 
se laisser conduire par son imagination, avait entrevu une me- 
thode generale pour penetrer dans les plus petits details du mode 
d'accomplissement des phenomdnes et pour remonter des details 
k I'ensemble. 

Newton moins predispose k se preoccuper des m^thodes, au 
defaut desquelles il se sentait peut-^tre en etat de supplesr, ne 
s'etait occupe que de creer, sous le nom de fluxions, les instru- 
ments n^cessaires aux fouilles revees par Leibniz, instruments, 
du reste, que Leibniz avait ete, de son c6t^, amen^ a imaginer. 

Ce que la conception de Leibniz avait surtout de remarquable 
etait done reste compldtement en dehors des preoccupations de 
Newton. 

Tandis que Leibniz apercevait, sans doute tres clairement, 
qu'une equation differentielle de Tordre n est une relation entre 
(« -h i) etats consecutifs d'un phenomdne, infiniment voisins les 
uns des autres, et equidistants entre eux par rapport k la variable 
independante, ce qui presente, au point de vue concret, une 
image tres nette, il restait k Newton, apres avoir con^u les 
fluxions simultan^es de di verses variables, a trouver, dans chaque 
cas, pour la resolution des probl^mes concrets, Temploi de ces 
instruments analytiques. 

Lagrange, lorsqu'il s'est propose de substituer la consideration 
des ddrivees k celle des differentielles, avait certainement aper^u 
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le defaut de la conception de Newton et il y avait remedid tout 
d'abord en prenant pour point de depart de toute sa theorie la 
possibilite de reduire toutes les fonctions a un mdme type, fourni 
par leurs developpemenls en series, suivant la formule de 
Taylor. 

Bonne ou mauvaise, ce qui importe peu, puisqu'elle n'etait 
m^me pas necessaire, sa demonstration algebrique de I'identite 
d'un segment plus ou moins etendu d'une fonction quelconque 
avec la fonclion type 

.y =ro +ro — ^-r» — --7-^ + • • • 

avait I'immense avantage de mettre immediatement en Evidence, 
le mode d'emploi des derivees et particuli^rement le nombre de 
celles qui devraient intervenir dans la solution de chaque ques- 
tion proposee. L'idee fondamentale de Leibniz se retrouvait 
meme sous une forme k peu pres equivalente dans cette nouvelle 
conception, car si deux fonctions avaient meme valeur pour une 
meme valeur de la variable, et que leurs n premieres derivees, 
pour cette valeur de la variable, fussent aussi les m^mes, elles 
ne se distingueraient plus Tune de I'autre que par les termes 
qui suivraient le (n-^ i )ieme^ jans leurs developpements, 

Ao-f- Ai(X— Xo) •+- A2 {X — Xo)' -i- . . . -h An{x JCo)" -h 

Mais Newton ne possedait aucune methode analogue pour 
relier Tabstrait au concret. En sorte que ce qu'il accusait Leibniz 
de lui avoir derobe ne lui avait en r^alite jamais appartenu. 

Mais comment Leibniz aurait-il pu d^tourner quelque partie 
du bien pro pre de Newton? 
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Nous avons dit ce que Newton lui avait genereusement com.- 
munique : une methode pour le developpement en series des 
fonctions explicites par divisions ou par extractions de racines; 
une mdthodepour developperen series les racines d'une equation 
entre deilx variables; et en plus, relativement a la methode des 
fluxions, des ^nonces tels que : 

6 Uj li c, dfCJPj 1 5 e, if^ y f, 3 /, 9 w, 40, .... 

Newton n'avait confie sa methode des fluxions qu'a ses plus 
intimes amis Wallis, Collins, C6tes, qui avaient defense d'en 
jaser en public. 

Oti est la possibility du plagiat? et Newton s'etant prive lui- 
m^me du merite de sa decouverte partielle, avait-il autre chose k 
faire que de laisser son digne emule jouir en paix de la gloire 
qu'il s'etait acquise? 

Leibniz avait public en 1684, dans le numero d'octobre des 
Acta eruditoriim^ sa Nova methodus pro maximis et minimis^ 
itemque tangentibuSy quce nee fraetas nee irrationales quanti- 
tates moratur^ et singulare pro illis calculi genus ; de 1684 k 
1696, ses defis aux cartesiens, ses luttes courtoises avec les 
frdres Bernoulli et le marquis de Lhopital avaient rempli 
les journaux de France et d'Allemagne, et Newton n'avait pas 
paru dans la lice. On ne I'y voit qu'a partir de 1696; alors il 
r^sout successivement le probleme du Solide de la moindre resi- 
stance^ celui de la Brachystochrone, et plusieurs autres. 

Ces faits et ces dates indiquent bien que Newton, en possession 
depuis longtemps des elements de la methode des fluxions born^e 
aux deux questions speciales des tangentes et des quadratures, 
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chercha silencieusement, k partirde 1684, k se faire une m^thode 
aussi complete que paraissait I'etre celle de Leibniz et des Ber- 
noulli. II y parvint sans doute sans secours Stranger; mais tout 
porte k croire qu'il ne fut excite que par les d^couvertes des g^o- 
m^tres du continent. 

Or si Ton admet cette hypoth^se, qui malheureusement n'esl 
que trop probable, la conduite que tint Newton vis-^-vis de 
Leibniz laisserait sur sa vie une tache bien regrettable. Nous 
allons raconter les faits. 

La premiere edition des Principes contenait en note la men- 
tion suivante, qui a ^t^ retranchee des Editions posterieures : « II y 
a dix ansqu'etant en commerce de lettres avec M. Leibniz, etlui 
ayant donne avis que j'^tais en possession d'une methode pour 
determiner les tangentes et pour les questions de maximis et 
minimis y methode que n'embarrassaient point les irrationalites, 
et I'ayant cachee sous des lettres transposees, il me r^pondit qu'il 
avait rencontre une methode semblable et il me communiqua 
cette methode qui ne dififerait de la mienne que dans les termes 
et dans les signes, comme aussi dans Tidee de la generation des 
grandeurs. » Cette note r^tablit les droits de Leibniz, qui avait 
communique sa methode, et ne prouve aucunement que Newton 
Mt alie dans la sienne au delk de la recherche des Huxions des 
fonctions implicites et des fluentes des fonctions explicites. Elle 
montre de plus la difference des caract^res des deux hommes. 

Cependant Fatio de Duiller, en 1699, ptiblia k Londres, sur 
la brachystochrone, un.opuscule danslequel il presentait Newton 
comme le premier inventeur des nouveaux calculs, ajoutant qu'il 
ignorait ce que Leibniz, second inventeur, avait emprunte des 
geom^tres anglais. Leibniz se contenta de r^pondre qu'il ne pen- 
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sait pas que Newton approuvat son trop zele ami; que le livre 
des Principes contenait la preuve de ses droits, que VAlgibre 
de Wallis, publiee en 1693, etait le premier ouvrage des Anglais 
oti le calcul des fluxions ftit nettement expose, et qu'au surplus il 
s'en rapportait k la bonne foi de Newton. Mais Newton garda le 
silence. 

En 1708, Keil, autre ami de Newton, reproduisit Tassertion 
de Fatio. Leibniz r^pondit comme il avait deji fait qu'il s'en rap- 
portait k la bonne foi de Newton lui-meme; Newton ne parut 
pas encore s'apercevoir qu'on s'adresslit ^ lui. En 171 1, Keil, 
revenant k la charge, ne se borna plus k presenter Newton comme 
le premier inventeur, il denon(ja Leibniz comme plagiaire. New- 
ton ne park pas encore. Leibniz, indigne, porta plainte centre 
Keil k la Societe royale, presidee alors par Newton. C'etait mettre 
celui-ci en demeure de se prononcer; mais Newton n'ouvrit pas 
encore la bouche; il fit gravement nommer une commission 
chargee d'examiner la question et d'en faire un rapport k la 
Society. Cependant, il publia ou fit publier des extraitsde V Ana- 
lysis per cequationes numero terminorum infinitastX saMethodus 
differentialis qui ne traite que de Tinterpolation. Pendant ce 
temps, le proces s'instruisait, dans le silence des parties, Leibniz 
attendant patiemment justice, Newton surveillant la commission 
qu'il avait fait nommer, rassemblant les pieces du proems, re- 
voyant les epreuves et ajoutant de sa main les notes explicatives. 
^ Le jugement de la commission fut public en 171 2, sousle titre: 
Commercium epistolicum de analysi promota, II y etait dit que 
Keil n' avait pas calomnie Leibniz. L'ouvrage fut tire k un grand 
nombre d'exemplaires et repandu dans toute TEurope. • 

Le Commercium contenait des pieces publiees depuis long- 
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temps par Leibniz et des decouvertes jusque-)^ in^dites de 
Newton, que Ton faisait remonter k 1669. Tels sont les faits. 

Newton ayant eu la maladresse de cacher j usque \k ses ddcou- 
vertes, avait certainement le droit de fournir la preuve qu'il les 
avait faites sans le secours de personne, mais accuser Leibniz 
d'un plagiat,du reste impossible, etait honteux. 

Le vrai titre de Newton se trouve dans ses Principes, et la 
methode des fluxions, mal congue des Torigine, peniblement 
etendue dans la suite, ne pouvait pas meme accroitre ses droits 
k Tadmiration universelle, tandis qu'un simple mot dit k temps, 
si ses amis avaient ete plus Newtoniens que lui-meme. pouvait 
grandir son caract^re k la hauteur de son genie. Au lieu de 
s'acquerir cette nouvelle gloire, Newlon s'est expose k ce qu'on 
allat fouiller dans sa vie, pour y trouver au moins Texplication 
de I'injustice faite k Leibniz. 

Or, voici ce qu'on a trouve. Newton, ayant besoin, parait-il, 
des observations recueiliies par Flamsteed, se fit donner par Je 
prince George Tautorisation de les enlever au vieux savant, et les 
fit publier sans sa participation. Flamsteed fut trds blesse du 
procede; il s'en plaint dans ses Memoires] et il ajoute : a Newton 
m*a toujours paru insidieux, ambitieux, excessivement avide de 
louanges et supportant impatiemment la contradiction. » L'ac- 
cusation est cruelle; malheureusement, le temoignage de Flams- 
teed n'est pas isole, car le successeur de Newton a Cambridge, 
son ancien ami, Tediteur de son Arithmetique universelle, 
G. Whiston, dit expressement : « Newton etait du caract^re le 
plus craintif, le plus cauteleux et le plus soupconneux que j'aie 
jamais connu,et s'il etit ete vivant quand j'ecrivis contre sa 
Chronologie^ je n'eusse pas ose publier ma refutation; car, 
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d'apr^s la connaissance que j'avais de ses habitudes, j'aurais du 
craindre qu'il ne me tudt! » La justice nous oblige a declarer 
que Newton n'a jamais ete accuse d'avoir tu^ personne. 

Au milieu de ses travaux scientifiques, Newton s'etait occupe 
de commenter V Apocalypse. Nous n'avons rien a dire de ce com- 
mentaire, qui a ^te sufHsamment ridiculise ; mais nous saisirons 
Toccasion qu'il nous offre de dire, k la louange de Newton, qu'il 
alliait une grande tolerance religieuse a sa profonde piete. Lors- 
que Halley se laissait aller devant lui k des plaisanteries sur la 
religion, Newton se bornait k lui repondre : a J'ai etudie ces 
choses-1^ et vous ne Tavez point fait. » Et ils restaient bons amis. 
On a dit que Newton aurait eu un instant Tidee de rejoindre 
les camisards pour aller combattre les dragons de Villars ; le fait 
parait peu d'accord avec son caractere si craintif. 

Newton mourut de la pierre, le 20 mars 1727. Son corps fut 
inhume k Westminster. Le deuil dtait conduit par le grand chan- 
celier et les lords de Roburg, de Montrose, de Pembroke, de 
Sussex et de Macclesfield qui faisaient tons partie de la Societe 
royale de Londres. Un magnifique mausolee a ete eleve k Newton 
en 173 1, par sa famille; Tepitaphe porte : 

Hie situs e^i 

Isaacus Newton, eques auratus, 

Qui animi vi prope divina, 

Planetarum motus, figuras, 

Cometaram semitas, oceanique aestus, 

Sua mathesi faciem praeferente, 

Primus demonstravit. 

Radiorum lucis dissimilitudines 

Colorumque inde nascentium proprietates, 

Quas nemo antea vel suspicatus erat, pervestigavit. 
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Naturae, antiquitatis, S. Scripturae, 

Sedulus, sagax, fidus interpres, 

Dei opt. max. majestatem philosophia asseruit. 

Evangelii simplicitatem moribus expressit. 

Sibi gratulentur mortales, tale tantumque extitisse 

Humani generis decus, 

Natus XXV decemb. mdcxlii, obiit xx mar. 

MDCCXXVII. 

a Comme geom^tre et comme experimentateur^ dit M. Biot, 
Newton est sans egal; par la reunion de ces deux genres de 
genies k leur plus haut degre, il est sans exemple. >» — « De 
quelque cote que nous tournions nos regards, dit J.-W. Herschel, 
nous sommes forces de nous incliner devant le genie de Newton. 
Nous ne pouvons lui refuser une veneration que personne, dans 
les Sciences, n'obtint jamais. Son epoque est celle oti la raison 
atteignit, sous ce rapport, une enti^re maturity. Tout ce qui avait 
ete fait jusque-la peut etre compare aux tentatives imparfaites de 
I'enfance ou aux essais d^une adolescence pleine de seve, mais 
encore inhabile. Quant aux travaux qui ont suivi, quelque 
grands, quelque prodigieux qu'ils soient^ ils ne sauraient ^tre 
mis en balance avec ceux qui sont consigries dans les Principes. 
Et cependant, Newton estimant peu de chose ce qui ^tait connu 
en raison de ce qui restait a connaitre, disait de lui-m^me qu'il 
n'etait qu'un enfant occupe k ramasser des cailloux sur le rivage, 
tandis que Timmense oc^an de la verite s'etendait inexplore 
devant lui. » 

Nous avons dit ce que contiennent les ouvrages de Newton, 
nous allons maintenant donner une analyse un peu plus ddtaillee 
des principaux, pour faire connaitre les iddes et les methodes de 
I'auteur. 
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A vithmetique universelle. 

(JPubliee pour la premiere fois en 1707.) 

Voici la preface de ce livre : 

« Les recherches se font sur les nombres comme dans TArith- 
metique ordinaire, ou sur des lettres [species] ^ comme c'est Tusage 
des analystes; les deux m^thodes ont les memes bases et tendent 
au m^me but, mais, la premiere, d'une manidre definie et parti- 
culiere; la seconde, au contraire, d'une maniere indefinie et gene- 
rale; si bien que presque tous les resultats auxquels elle conduit 
et principalement les conclusions, peuvent recevoir le nom de 
theor^mes. 

« Mais TAlgebre excelle surtout en ce que, tandis que PArith- 
m^tique proc^de des donn^es aux inconnues, au contraire, elle 
retrograde le plus souventdes inconnues, considerees comme don- 
n^es, aux donn^es considerees comme inconnues, afin de parvenir 
k la conclusion ou ^quation^ d'oti la quantite inconnue puisse 
etre tiree. C'est par 1^ que peuvent etre resolus les probl^mes dont 
on chercherait en vain k se tirer par TArithmetique seule. 

« Toutefois, I'Arithmetique gouverne k ce point T Algebre dans 
ses operations, qu'elles paraissent constituer ensemble la Science 
unique du calcul; c'est pourquoi je les exposerai conjointe- 
ment. » 

On voit que Newton n'innove pas encore dans la maniere d'en- 
tendre TAlgebre : elle n'a pour lui d'autre objet que la resolution 
des problemes determines. Cela tient d'abord 4 ce que la Geome- 
trie analytique, dont Tun des rdles, et non le moins important, est 
de faciliter, au moyen de representations graphiques, Tetude des 
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lois, qui est le but principal deTAlg^bre, n'etait encore consideree 
que dans le role, qui lui avait ete assigne d'abord^ de faciliter les 
recherches geometriques; en second lieu, k ce que la partie ele- 
mentaire de I'Analyse infinitesimale, qui appartient si bien k 
I'Alg^bre qu'elle seule peut fournir le moyen d'etudier les varia- 
tions et la marche d'une fonction, dtait encore consideree comme 
en dehors de I'Alg^bre. 

oc Les quantites, dit Newton, sont affirmatives; c'est-a-dire 
plus grandes que rien, ou negatives, c'est-^*dire moindres que 
rien. Cest ainsi que^ dans les choses humaines, les biens possedes 
sont affirmatifs, et les biens dus, negatifs; de meme, danslemou- 
vement, la marche en avant est dite positive, la retrogradation, 
negative; parce que la premiere augmente le chemin parcouru, 
tandis que la seconde le diminue. Cest ainsi encore que si une 

distance portee dans un sens est comptee comme affirmative, une 

distance portee dans le sens contraire sera comptee comme 

negative. » 

On voit que Newton se contente encore d'affirmations sans 

autre base que des habitudes acquises. La question, en ce qui 

concerne la Geometrie, ne sera pose'e que par Garnot et par 

Poncelet. 

Newton enonce de meme, sans explications, les regies qu'il faut 

suivre lorsqu'on a k soumettre au calcul des quantites negatives. 

Gela tient k ce qu'il a conserve Tancienne definition des racines 

des equations, malgre ses defauts; il dit, Ghapitre XVI : 

a Radix pero numerus est, qiiiy si in cequatione pro literd 

pel specie radicem significante substituatur^ efficiat omnes ter- 

minos evanescere, » 

G'est ^-dire : une racine est un nombre dont la substitution a la 
M. Marie. — Histoire des Sciences, V, li 
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place de la lettre qui represente I'inconnue, fait evanouir tous les 
termes. 

Cette definition, suffisante tant qu*on ne recherchait que les 
valeurs positives derinconnue^ se trouve dej^ en defaut lorsqu^il 
s'agit de racines negatives, puisqu'il faudrait alors avoir, au prea- 
lable, imagine a priori^ mais sans motifs certains, les regies k 
suivre pour substituer les nombres negatifs; mais elle n'a plus 
aucune espdce de sens lorsqu^il s'agit de racines imaginaires^ parce 
que ces racines n*apparaitront qu'apres que les equations qui les 
comportent auront ete resolues. 

Le seul moyen de fonder sur des bases stores le calcul des quan- 
tites negatives et imaginaires consiste k suivre la marche inverse 
de celle qu'a conservee Newton : il faut d'abord presenter la reso- 
lution des equations (litte'rales, bien entendu) comme ayant pour 
objet la recherche des formules qui en donneraient les racines 
positives, si elles existaient dans le plus grand nombre possible ; 
ne s'occuper des quantites negatives et imaginaires (ou autres, s*il 
y en avait) qu'en tant que valeurs arithmetiques des formules 
des racines, lorsque ces formules cessent de representer des quan- 
tites positives; tirer de Torigine m^me de ces valeurs singuli^res 
les regies selon lesquelles elles devront iXre substituees, dans les 
equations qui les ont fournies, pour les rendre identiques; et 
enfin, si Ton a pu saisir un moyen d'utiliser les racines negatives 
ou imaginaires, en les interpr^tant, ne les prevoir et ne les recher- 
cher que sous la condition qu' elles satisfassent aux equations des 
problemes, lorsqu'on les substitue conforme'ment aux regies pr^- 
cedemment etablies. 

Mais c'est d*Alembert qui, le premier, posera la question dans 
CCS termes raisonnables et qui la resoudra en partie. Poncelet 
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preludera plus tard a Tinterpretation des quantites imaginaires 
en Geometric. 

Newton explique parfaitement bien comment le degre de 
Tequation d'un probleme depend du nombre de solutions que 
peut comporter ce probleme : in omni problemato necesse est 
cequationem, qua respondetur, tot habere radices ^ quot sunt 
qucesitce quantitatis casus diversi, ab iisdem datis pendentes et 
eadem argumentandi ratione determinandi, C'est-^-dire : il 
' arrive necessairement que I'equation qui forme la reponse k un 
probleme ait autant de racines (solutions), que Tinconnue 
presente de cas divers, pour le m^me systdme de valeurs des don- 
nees, « mais il est juste aussi que les racines deviennent impos- 
sibles, afin que lorsque les probl^mes deviennent impossibles, ils 
ne paraissent pas possibles. » JEquationum vero radices scepe 
impossibiles esse cequum est^ ne casus problematum, qui scepe 
impossibiles sunt, exhibeant possibiles, 

Ces idees etaient neuves, ou, du moins, elles n'avaient 

jamais etd exprimees ; elles auraient pu conduire Newton k la 
veritable definition des racines, car elles la contiennent virtuel- 
lement. 

II explique comment deux racines, d'abord reelles et inegales, 
deviennent imaginaires en passant par I'egalite, et prend pour 
cela I'exemple des ordonn^es des points de rencontre de deux 
courbesqui se coupent d'abord en deux points reels, puis devien- 
nent tangentes et enfin ne se coupent plus aux environs des 
points qu'elles avaient en commun un peu auparavant : Et hoc 
modo in omnibus cequationibus, augendo, ^el minuendo ter- 
minos earum^ ex incequalibus radicibus, duce primo cequales, 
deinde impossibiles ^ evadere solent, C'est ainsi que dans toutes 
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les equations, en faisant varier leurs termes, il arrive que deux 
racines inegales, ensuite egales, disparaissent enfin comme im- 
possibles. Et inde fit quod radicum impossibilium numerus 
semper sit par, et de \k vient que le nombrc des racines imagi- 
naires est toujours pair. 

Cette image etait neuve et elle est fort belle. 

<£ Cependant il arrive que les racines de certaines equations se 
trouvent Stre possibles, alors que les conditions de Tenonce ne 
sauraient etre remplies. Mais cela arrive par suite d'une limita- 
tion dans I'enonce, dont I'^quation n'est pas affectee. » Sunt 
tamen radices cequationum aliquando possibileSy ubi schema 
impossibiles exhibet, Sed hoc fit, ob limitationem aliquam in 
schemate, quod ad cequationem nil spectat. L'idee est fausse : 
lorsqu'une des inconnues d'un probleme impossible est reelle, les 
autres inconnues, qui en sont inseparables, ou au moins quel- 
ques-unes d'entre elles, sont imaginaires. Newton prend pour 
exemple la question d'inscriredans un cercle, k partir d'un point 
donne, une corde de longueur donnee, et il calcule I'abscisse de 
la seconde extremite de cette corde, par rapport au diametre du 
cercle qui passe par la premiere; cette abscisse est toujours rdelle 
parce que c'est celle de Tun des points de rencontre du cercle 
donne avec un autre cercle, ou avec une hyperbole equilatere, 
symetriques comme le cercle propose, par rapport au diametre 
considere; mais s'il calculait Tordonnee de Tun des points de 
rencontre, il la trouverait imaginaire lorsque la corde donnee 
n'est pas comprise entre les deux segments dans lesquels le point 
donne divise le diametre du cercle donne, sur lequel ilse trouve. 
II devait done dire : Pour s'assurer qu'un probleme est possible, 
il ne suffit pas de calculer I'une des inconnues qu'il comporte; il 
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faut chercher toutes celles qui sont necessaires k la realisation de 
la construction. 

Newton enonce ensuite sans demonstration le tWordme de 
Descartes, pour le cas oti toutes les racines sont reelles. Mais il 
ajoute qu'on peut connaitre le nombre des racines imaginaires 
par la regie suivante : 

Constitue seriem fractionum, quarum denominatores sunt 
numeri in hac progressione, i , 2, 3, 4, 5, etc^ pergendo ad nu- 
merum usque y qui est dimensionum cequationis : numeratores 
vero eadem series numerorum in or dine contrario; divide unam- 
quamque fractionem posteriorem per priorem^ fractiones pro- 
deuntes colloca super terminis mediis cequationis; et sub quo- 
libet mediorum terminorum, si quadratum ejus ductum in 
fractionem capiti imminentem sit majus quam rectangulum 
terminorum utrinque consistentium, colloca signum -+-, sin 
minus, signum — ; sub primo vero et ultimo termino colloca 
signum -+-, et tot erunt radices impossibiles, quot sunt in sub- 
scriptorum signorumserie mutationes, de -+- in — et de — in 4-. 

Cest-a-dire : formez les fractions ayant pour d^nominateurs 
les nombres entiers i, 2, 3,4, 5, etc., jusqu'au degre de Tequa- 
tion, et pour numerateurs les mSmes nombres pris dans Tordre 
inverse; divisez chaque fraction par la precedente et placez les 
quotients au-dessus des termes moyens de Tequation; ensuite, si 
le produit du quarre d'un terme par la fraction ecrite au-dessus 
de lui est superieur au produit des termes qui le comprennent, 
mettez au-dessous de ce terme le signe -+-,et dans le cas contraire 
le signe — ; inscrivez d'ailleurs le signe -+- au-dessous de chacun 
des termes extremes ; Tequation aura autant de racines imagi- 
naires que vous trouverez de changements de signes. 
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Newton ne produit aucune explication k I'appui de cette r^gle, 
qui etait tombee en oubli parce, sans doute, qu'on Tavait crue 
absolument fausse. 

II ajoute : Hinc etiam cognosci potest, utrum radices impos- 
sibiles inter affirmativas radices latenty an inter negativas^ nam 
signa terminorum, signis subscriptis variantibus imminentium, 
indicant tot ajfirmativas esse impossibileSj quotjsunt ipsorum 
pariationes; et tot negativas, quot sunt ipsorum successioneSy 
sine variaiione, C'est-i-dire, on pent aussi savoir par 1^ si les 
racines imaginaires sont comprises entre les racines positives ou 
entre les racines negatives : (probablementsi les racines devenues 
imaginaires proviennent de racines precedemment positives ou 
de racines d'abord negatives). Car les signes des termes de I'equa- 
tion, compares aux signes ecrits en dessous ( conformement k 
la regie enoncee) fournissent le nombre des racines positives 
devenues imaginaires, par le nombre de variations qu'ils pre- 
sentent et le nombre des racines negatives devenues imagi- 
naires , par le nombre de successions de signes pareils qui s'y 
trouvent. 

Ou plus clairement; si les signes ecrits, comme il a ete dit, au- 
dessous des termes de I'equation, presentent 2 A: variations (le 
nombre en est toujours pair, puisque, d'apres la regie, on place 
le signe 4- au-dessous du premier et au-dessous du dernier terme 
de I'equation), on en conclura qu il y a 2 A: racines imaginaires. 
Si, de plus, on recourt ensuite aux termes de I'equation tjui sont 
ecrits imm^diatement au-dessus des signes qui ont donn^ les 
2 A: variations, et que Ton compte les variations qu*ils fournis- 
sent eux-memes, le nombre de ces dernieres variations sera celui 
des racines positives devenues imaginaires; de meme que le 
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nombre des permanences qu'ils presenteront sera celui des racines 
negatives devenues imaginaires. 

II est difficile de s'expliquer comment Newton a pu insurer 
dans son Alg^bre une pareille r^gle, ^noncde d'une fa(jon si 
affirmative. 

D'apr^s Samuel Horsley, Tediteur des oeuvres de Newton, cette 
r^gle serait du tr^s illustre Campbel, qui Taurait presentee k la 
Societe royale, et elle se trouverait confirm^ par la demonstra- 
tion de Newton. Mais Newton ne la demontre pas ! il y croit 
certainement, sans quoi il ne I'aurait pas reproduite, mais il 
s'arrange de fagon que, si elle etait fausse, on ne puisse pas la lui 
reprocher, il en fait en effet preceder Tenoned, pourtant si affir- 
matif, par cette singuli^re introduction : 

« Verum quot radices impossibiles sunt cognosci fere potest 
per hanc regularity » c'est-^-dire : on pent presque connaitre le 
nombre des racines imaginaires par la regie suivante. 

Fer^ est un chef-d'oeuvre. Malheureusement il reduit le thdo- 
r^me k rien, en ce sens qu'apres Fer^y on ne sait plus ce qu'a vouiu 
dire Newton; on pent bien en conclure en effet qu'il ne croit pas 
absolument que la r^gle donne le nombre exact des racines ima- 
ginaires, mais Fer^ ne dit pas si elle fournit de ce nombre une 
limite superieure ou une limite ihferieure. 

Horsley, dans sa preface, dit qu'il a demontre ailleurs la r^gleen 
question plus compl^tement et d'une maniere plus parfaite; sans 
Fer^ probablement. Mais sa demonstration ne parait pas avoir 
fait fortune. 

Quoi qu'il en soit, Tenigme etant interessante, j'ai cherche^ en 
avoir la clef et voici ce que j'ai trouv^ : si Ton consid^re trois 
termes consecutifs quelconques d'une equation, qu on derive 
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cette &}uation assez de fois pour faire disparaitre tous ceux qui 
suivent le dernier des trois que I'on considere, qu'on prenne 
I'equation aux inverses des racines de la derni^re, enfin qu'on 
derive cette equation aux inverses assez de fois pour faire dispa- 
raitre tous les termes k partir du quatri^me, les trois termes de 
Tequation du second degre qui restera proviendront des trois 
termes primitivement considdres; si on simpHfie cette equation et 
qu'on ecrive la condition pour qu'elle ait ses racines reelles, cette 
condition sera precisement que le produit par le quotient des frac- 
tions indiquees dans Tenonce dd quarr^ du terme moyen, parmi 
les trois termes consider^s, soit plus grand que le produit des 
deux autres. 

En efifet, soient m le degre de Tequation, et 

I'ensemble des trois termes consider^s. Si on derive m — p — 2 fois 
rdquation, il viendra^ pour Tensemble de ces trois termes, 

{m—p) [m — p — i) . . . 3A^«r- 

-{- [m—p — \][m — p — 2) ... 2hp^yX 
-i- {m — p — 2) (m — p — 3) ... I A,,-u2. 

Si Ton passe k I'equation aux inverses des racines de la der- 
ni^re derivee, le groupe des trois premiers termes de cette nou- 
velle equation sera 

(m— ;? — 2) (m—p'- 3) ... i A,,_2JC''-^- 
H-(m— /? — 1) (m — /7 — 2) . . . 2A^^_,.v/'^' 
— m—p)[m — p — i)... 3A^a:''. 
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Si on derive de nouveau p fois, requation se r^duira a 

(m — p — 2) (m — p — 3) . . . I (/?-+- 2) (p 4- I ) . . . ?>hp^nx^ 
-{- [m — p — i) (m — p — 2) . . . 2(p + I );? . . . 2A,,^iJC 

H- (m — p) [m — p — I ) . . . '^p[p — 1) . . . I A^, = 0, 

ou, si Ton supprime le facteur commun 

2(m — p — 2) (m — p — 3) ... 3j?(p — i ) ... 3, 

(p-^2)[p-^ I ) Ap^2X' -h 2{m — p — i)(p4- i)A;,-H,.r 
-h (m — p) [m — p — i)A^=:o. 

Or, si I'equation proposee avait toutes ses racines reelles, il en 
serait de mSme de toutes les equations qu'on en a deduites, la 
derni^re aurait done ses racines reelles ; on aurait done 

{m—p— \](p -h i) {Ap^i)'>(m—p]{p -h 2) ApAp^^ 

ou 

. ,^m — p — I m — p 

'^ p-h2 p-\-l ^ ^ 

or et sont preeisement les fraetions que men- 

p -\-2 p-\- \ ^ ^ 

tionne la regie, et, si Tinegalite n'est pas satisfaite, Tequation 

proposee a au moins deux raeines imaginaires. 

Cest ^ peu pr^s, eomme on voit, la r^gle de de Gua, autrement 
demontree, il est vrai, mais non pas eelle de Newton, puisqull ne 
s'agit pas iei de la suite des signes formes d'apr^s sa regie. 

Quant k la r^gle de de Gua, elle soulevait une question tr^s 
interessante, mais sur laquelle on ne savait rien, jusqu'iei: si 
dans une equation, plusieurs groupes de trois termes eonseeutifs 
sont tels que le produit, par le quotient des fraetions de Newton, 
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du quarr^ du terme moyen, se trouve moindre que le produit des 
extremes, les indications fournies s'ajoutent-elles? c'est-a-dire 
peut-on affirmer qu'il y a autant de couples de racines imaginaires 
que de groupes de trois termes consecutifs remplissant la condi- 
tion? 

M. Desir^ Andre vient de resoudre la question de la maniere 
la plus heureuse. Voici en efifet le theoreme tr^s simple auquel il 
arrive, par la consideration des changements que la multiplication 
d'un polyndme par un binome jc + a peut amener dans le nombre 
de ses variations : Si I'on considere,dans le premier membre d'une 
Equation ordonnee, tous les groupes de trois termes consecutifs, 
oti les extremes soient de m^mesigne, qui presentent deux varia- 
tions, oti le carr^ du coefficient du terme moyen soit moindre que 
le produit des coefficients extremes et qui n'aient pas, deux h 
deux, plus d'un terme commun; si d'ailleurs L, M et N desi- 
gnant les trois coefficients dans Tun des groupes, on forme toutes 

les fractions -p, qui seront respectivement moindres que les frac- 

N 
tions ;rr, et qu'on compte le nombre maximum de groupes dans 

lesquels la plus grande des fractions y- qu'ils fournissent reste 

. • N 
inferieure k la plus petite des fractions ^r correspondantes : on 

aura une limite superieure du nombre des racines positives de 
Tequation, en retranchantle double de ce nombre du nombre des 
variations presentees par le premier membre; il est presque inu- 
tile d'ajouter que le theoreme s'etend de lui-meme aux racines 
negatives. 

Quant a la r^gle de Newton ou de Campbell, elle a ete repro- 
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duite, il y a quelques annees, par M. Sylvester, avec quelques 
modifications. Bien entendu, la r^gle de M. Sylvester ne donne 
qu'une limite inferieure du nombre des racines imaginaires. Celle 
de M. Andr^ me parait preferable au point de vue pratique. 

Newton donne peu apr^s dififerentes regies pour trouver une 
limite superieure des racines positives dans le cas oti Tequation 
n'en a pas qui soient imaginaires. II propose de calculer la somme 
des quarr^s, ou celle des quatriemes puissances, oudes sixi^mes 
puissances des racines de Tequation, et d'extraire de cette somme 
la racine quarree, ou quatri^me ou sixieme. 

U Arithmetique universelle se termine par Tindication de 
differentes constructions pouvant fournir les racines d'une equa- 
tion du troisi^me degre. Quelques-unes sont nouvelles. 

Au reste^ I'Ouvrage contient un grand nombre de problemes 
tres interessants, mais les discussions en sont generalement 
insuffisantes. 

De analysi per cequationes numero termittorum infinitas^ 

Get Ouvrage ne fut public pour la premiere fois qu'en 1704, 
mais Newton parait en avoir communique un extrait k Barrow 
vers 1666, k peu pr^s k Tepoque oti Mercator publiait sa 
Logarithmotechnie. 

Newton y expose une methode pour developper en series des 
fonctions explicites et Tetend ensuite aux racines des equations 
algebriques litterales. 

Le but qu'il se propose est la quadrature des courbes, aussi 
debute-t-il par rappeler que Taire de la courbe 
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est 



a X"' 5 

m H- n 



formule dej^ connue, mais il laisse indeterminees les Hmites de 
Taire, ou plutdt ne s'en preoccupe pas, ce qui fait que, dans 
Texemple 

il trouve, pour i'aire de la courbs, 

T 



— » 

X 



qu'il dit etre negative parce qu'elle est comptee k droite de la 
parallele k Taxe desjr menee k la distance jc, au lieu de Tetre de 
Taxe dtsjr k cette parallele : quam calculus ponit negativam^ 
propterea quod jacet ex alterd parte linece BD. II aurait pu 
laisser cette explication k Wallis, qui Tavait inventee. 

II enonce ensuite la r^gle de Roberval, pour le cas oti 
Tordonnee est compos^e de plusieurs parties, mais il ne nomme 
pas le geometre fran^ais. 

Dela, sous le titre : Aliarum omnium quadratura, il conclut 
qu'il n'y a rien de si aise que de quarrer toutes les courbes 
possibles, en developpant en series leurs ordonnees, soit qu'elles 
soient donnees explicitement ou qu'elles resultent d'equations 
non resolues. C'est ce qui s'appelle, suivant Texpression de Viete : 
Nullum non problema solvere; mais la solution laisse souvent J 
desirer. 

Dans la plupart des traites qu'il a publics posterieurement aux 
Principes de la Philosophie naturelle^ Newton prend evidem- 
ment autorite de cet immortel ouvrage pour imposer ses opinions, 
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alors meme qu elles ne sont pas encore bien etablies dans son 
esprit. Ses predecesseurs etaient tombes dans le m^me travers et il 
est probable que ses successeurs Timiteront encore longtemps. 

II consid^re d'abord (d'apr^s Mercator) Thyperbole representee 
par I'equaiion 



a- J I 


X x^ x'^ 

b' "^ b'' b" 


> - b-^x ^ U 


dont I'aire est 




.fx X- 
\:; 2b^ 


x'^ x'* 
'5b' 4b'* ' • 



si, du moins, x est moindre que t,comme ii en fait la remarque. 
Pour Taulre cas, il aurait pu diviser a- par x -hb. Mais il fait 
irtimediatement apres Tequivalent sur Texemple 



r 



1 -f- X 

II consid^re ensuite les courbes 



, /Z ", X- jc* x'' 5x^ 

./ 2 ± J. 1 Ivi L " 



enfin 

V^ I 4- ax' 
V r — bx- 

dont la quadrature donne la longueur de rellipsc. 



lO 2 
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Jusque 1^ tout va bien et il est juste d'ajouter que Newton se 
pr^occupe le plus souvent des conditions de convergence des 
series qu'il emploie, mais ensuite il resout par approximation les 
equations litterales entre Tordonnee et I'abscisse. II developpe 
par exemple en serie la valeur de j^ definie par I'equation 

y^ -h a-j^ — 2 a} -\- axjr — x^ = o ; 

nous nepouvons le suivre jusque la. 

La methode dont il se sert pour efifectuer les developpements de 
ce genre n'a rien produit de vraitnent utile, et Thistoire, en con- 
sequence, pourrait I'omettre sans inconvenient. Elle ne fournit 
que des developpements irreguliers, c'est-^-dire dont les termes 
successifs, p^niblement formes au moyen de calculs numeriques, 
ne peuvent presenter aucune loi. On y a naturellement renonce 
des que la formule de Taylor a fourni un moyen simple d'obte- 
nir les developpements de toutes les fonctions sous une forme 
commune presentant ce double avantage que les coefficients 
des termes successifs peuvent too jours etre calcules avec une 
approximation aussi grande qu'on le veut et ont d'ailleurs une 
representation algebrique parfaitement nette. Toutefois nous 
pouvons en dire un mot; ceux de nos lecteurs qui desireraient 
la connaitre plus k fond pourront recourir non pas aux ouvrages 
mSmes de Newton, oti elle est fort mal expliquee, mais au Cours 
(Tanalyse de VEcole Polytechnique de M. Jordan et kVAlgdbre 
superieure de M. Serret. 

Voici en quoi consiste cette methode : soil f[x,jr]^=^Q 
r^q nation proposee, de degres m et ;z par rapport k x tX ky^W 
s'agit de developper les n valeurs dtjr par rapport aux puissances 
croissantes de x. Soit ^0^*0 le premier terme de Tune des valeurs 



De Newton a Euler, 207 



dty et Ro le complement de cette valeur, on devra avoir identi- 
quement 

/(x, ^o^"» 4- Ro) = o. 

On commencera par determiner a© et a^ de facon k faire dis- 
paraitre de la fonction/(jc, aoAr*o 4- Ro) les termes de moindre 
degre. Comme Ro doit etre de degre superieur k ao, ces termes de 
moindre degre seront ceux dtf[x^ Uq j:*o ) et Ton prendra ao aussi 
petit que possible, de facon louteiois qu'il se trouve au moins 
deux termes de meme degre. II restera ensuite k determiner ao. 

Cette inconnue sera fournie par une equation d'un degre plus 
ou moins eleve, que Ton ne pourra pas toujours resoudre exacte- 
ment. 

Supposons cependant qu'on ait pu trouver les valeurs de do; 
on en choisira d'abord une et Ton posera 

j^z=aoJr*o -h ^,jc«iH- Ri; 

ensuite, on repetera les memes operations pour obtenir at et ai ; 

et on continuera de meme. 

Je crois qu'il faudrait que I'exemple s'y pretat merveilleu- 

sement pour qu'on ptit aller bien loin ainsi. Au reste, le develop- 

pement obtenu serai t-il convergent? Comment saurait-on s'il 

Test? Autant de questions insolubles. 
Prenons par exemple Tequation 

y^ -h x^ — 'ipxy = o 

du folium de Descartes. 

Si nous rempla^ons^ par aoAr*o, le premier membre deviendra 

^J x«o H- jc' — 3pao x«o-^» ; 
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les termes a faire disparattre seront 

pour cela il faudra faire 

3 ao = ao -f- I 

d*Otl 

r 
a© — — > 
2 

et Ton devra ensuite poser 

al — 3;7ao = o 
d*oU 

ao = ± s/Sj, 

car la solution 

ao — o 

ne pourrait etre utilisee. On aura done les premiers termes de 
deux des valeurs dej^, qui seront 

j^ 

et Ton posera 

Substituant dans I'equation proposee, on aura ^ faire disparaitrc 
les te* mes de moindre degre de 

Si Ten supposait que ces termes fussent 

3.3/?aiJc"^-*"* — 3/?^iX«»"^', 
ai serait indetermine, puisque 

at -h I ^tti H- I 
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quel que soil ai; et, d'autre part, la condition 

donnerait 

^1 = 0, 

solution inadmissible. 

Supposons done que les termes de moindre degre soient 

ou 

ii faudra alors faire 

et Ui sera fourni par Tequation 

d'oti 

6> 
on posera done 



a^^— --, 



* 1 



etc. 

Le folium est quarrable algebriquement, mais je crois que plus 
on irait loin dans ce developpement, moins on serait pres de s'en 
apercevoir. 

Cependant Newton regardait, ou feignait de croire le probl^mc 
general des quadratures de toutes les courbes algebriques commc 
resolu par cette m^thode. 

II traite aussi de la rectification d'une courbe et la ram^nc 
k la quadrature d*une autre courbe, comme nous le ferions, c'est- 
a-dire beaucoup mieux que Wallis et van Heuraet. 

M. Marie. — Histoire des Sciences, V. 14 
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Nous avons dit que ce memoire avait et^ communique a 
Barrow vers 1666; nous devons ajouter que les lettres adressees 
par I'auteur a Leibniz en 1676, et dont nous avons dej^ parle, 
contiennent des resumes conformes de cet ouvrage et meme, sur 
certains points, des amplifications. Ainsi Ton trouve, dans une 
de ces lettres^ sinon la demonstration^ du moins T indication de la 
mani^re dont Newton est parvenu k la formule du bindme, qu'il 
donne, au reste, pour un exposant quelconque. Quant k la 
demonstration de cette formule^ je ne Tai trouvee nuUe part, ni 
une distinction quelconque entre le cas oti I'exposant est entier 
et positif, et les autres cas. 

Traite de la quadrature des courbes. 

(Public pour la premiere fois en 1704.) 

Ce Traite contient la reproduction un peu developpee du pre- 
cedent, mais il renfefme en outre la theorie des fluxions, sur 
laquelle nous devons particulierement insister. 

II est probable que Newton y a mis la derniere main assez 
tard, car on y trouve la determination des fluentes des fractions 
rationnelles, considerees comme fluxions. Or on admet genera- 
lement que la question avait d'abord ete envisagee par Moivre et 
Cotes. 

Voici comment Newton introduit la consideration des rapports 
d'infiniment petits. 

a Je ne considere pas les grandeurs mathematiques comme 
formees de parties si petites qu'elles soient, mais comme decrites 
d*un mouvement continu. Les lignes sont decrites et engendr^es, 
non pas par juxtaposition de leurs parties^ mais par le mouve- 
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ment continu de points ; les surfaces, par le mouvement de 
lignes; les solides, par le mouvement de surfaces; les angles par 
la rotation de leurs cotes; les temps par un flux continu; et ainsi 
des autres. 

a Considerant done que les grandeurs qui croissent dans des 
temps egaux sont plus grandes ou moindres, suivant qu'elles crois- 
sent avec une vitesse plus grande ou plus petite, je cherchais une 
m^thode pour determiner les grandeurs d'apres les vitesses des 
mouvements ou accroissements qui les engendrent; et nommant 
fluxions les vitesses de ces mouvements ou accroissements, tandis 
que les grandeurs engendrees prendraient le nom dtfluentes, je 
suis tombe, vers les annees i665 et 1666, sur la methode des 
fluxions, dont je ferai usage dans la quadrature des courbes. 

« Les fluxions sont, d'aussi pr^s que possible (qudmproximd]^ 
proportionnelles aux accroissements des fluentes, engendres dans 
des intervalles du temps, egaux et aussi petits que possible; elles 
sont dans la raison premiere des accroissements naissants et 
peuvent etre representees par des lignes qui leur soient propor- 
tionnelles. » 

Exemple /. Si la droite sur laquelle sont comptees les ordon- 
nees de deux courbes, qui correspondent a la meme abscisse, se 
deplace parallelement a elle-m^me, les fluxions des aires des deux 
courbes seront comme les ordonnees. 

Exemple 11. Les fluxions de Tabscisse, de I'ordonnee et de Tare 
d'une courbesont comme les c6tes qui correspondent^ ces lignes, 
dans le triangle rectangle dont les c6tes rectangulaires sont 
parall^les aux axes et dont Thypotenuse est la tangente k la 
courbe au point consider^. 
Exemple IV. Une droite tourne autour d'un point fixe P 



212 OfVfihne Periode, 



comme p61e et rencontre en B une droite fixe k une certaine 
distance AB d'un point fixe A marque sur cetie droite : les 
fluxions de PB et de AB sont comme PB et sa projection ortho- 
gonale sur AB. 

Exemple V, Une droite tourne autour d'un point fixe P et 
rencontre les deux cot^s fixes d'un angle EAB aux deux points 
Eet B; les fluxions de PE et de PB sont comme les rectangles 
PE.AE et PB.AB. 

Newton passe ensuite au calcul du rapport des fluxions de x et 
de:i:'* {n etant quelconque) ; il obtient ce rapport en developpant 
en serie, par la formule du bindme, Taccroissement fini de jc*, 
pour un accroissement donne k x. 

Puis il ajoute : « Similibus argumentis^per methodum ratio- 
numprimarum et ultimarum, colli gi possuntfluxiones linearum, 
sen rectarum, seu curvarum^ in casibus quibuscumquey ut et 
fluxiones superficiarum, angulorum et aliarum quantitatum ; 
infinitis autem quantitatibus analysin sic instituere, et finita- 
rum^ nascentium vel evanescentium^ rationes primas et ultimas 
investigare, consonum est Geometries veterum : et volui osten- 
dere quod in methodo fluxionum non opus sit figuras infinite 
parvas in Geometriam introducere ; peragi tamen potest ana- 
lysis^ in figuris quibuscumque, seu Jinitis, seu infinite parvis, 
quce Jiguris evanescentibus Jinguntur similes; ut et injiguris 
quceper methodos indivisibiiium pro infinite parvishaberisolent, 
modo'Cautd procedas . » 

C'est-a-dire : ales fluxions des lignes, droites ou courbes, dans 

tous les cas possibles, ainsi que celles des surfaces, des angles et 
des autres quantites, peuvent etre obtenues de la meme mani^re, 
au moyen de la methode des premieres et dernieres raisons. Mais 
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instituer ainsi Vanalyse sur des quantit^s infintes^ et recker- 
cher les premieres et dernidres raisons de grandeurs Jinies, 
naissanteSj ou &vanouissantes^ est mieux en harmonie avec la 
Geometrie des anciens: etj'ai voulu montrer que dans la me- 
thode des fluxions^ il n'est pas necessaire dHntroduire^ dans la 
Geometrie, des figures infiniment petit es. Cependant Tanalyse 
peut aussi bien se faire sur des figures finies ou infiniment petites, 
supposees semblables aux figures evanouissantes; demSmeque 
dans les figures qui sont regardees comme infiniment petites, 
dans la methodedes indivisibles, pourvu que Ton precede avec 
prudence. » Je ne pretends pas que ce soit tr^s clair. 

La phrase que j'ai soulignee me parait etre une critique directe 
dela methodede Leibniz, et je crois qu'on peut en inferer que le 
Traite de la quadrature des courbes a ete retouche posterieure- 
ment k 1684; d'autant que la phrase suivante est k peu pres de- 
pourvue de sens et ne parait utile qu'^ dissimuler une attaque 
trop directe, les indivisibilistes n*ayant jamais employe de 
figures infiniment petites, au contraire. 

Newton indique ensuite les notations done il se servira. Les 
fluxions de grandeurs Jc,j^, ;{ ... seront representees par les 
memes leltres surmontees d'un point. Ces fluxions sont elles- 
mSmes des variables et leurs fluxions seront representees par les 
memes leftres surmontees de deux points, etc. 

(Pour eviter des symboles inusite's en typographie, nous em- 
ploierons, en traduisant Newton, les notations adoptees par 
Lagrange : x' ^ x" x^" . , , y\y"ty"' . . . qui reviennent exactement 
au m^me. ) 

Les variables x^y^ ;{ . . . sont elles-memes les fluxions de cer- 
taines autres grandeurs. Newton en represente les fluenles par 
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les memes lettres, surmontees d'un indice, puis les fluentes de 
ces fluentes, considerees k leur tour comme des fluxions, par les 
memes lettres surmontees de deux indices, etc. 

Probldme L Etant donnee I'equation qui lie un nombre quel- 
conque de fluentes, trouverles fluxions. 

La r^gle que Newton donne pour le cas des equations entieres 
est identiquement la notre; il la demontre en calculant Taccrois- 
sement fini que prend le premier membre de Tequation, pour un 
accroissement fini de la variable independante, et passant k la 
limite. II obtient de mSme les fluxions des fluxions, etc. 

Lorsque I'equation contient des radicaux, il represente ces 
radicaux par de nouvelles variables et joint k Tequation proposee 
celles qui definissent ces nouvelles variables, apr^s en avoir fait 
disparaitre les signes d'extractions de racines. 

ProbUme IL Trouver des courbes que Ton puisse quarrer. 
Newton prend les expressions des aires, et les fluxions de ces aires 
sont les ordonnees des courbes cherchees. 

II se propose ensuite de quarrer une courbe dont Tordonnee 
serait une fraction rationnelle de Tabscisse. 

Enfin il aborde un grand nombre de questions qu'on ne pour- 
rait pas resoudre, meme aujourd'hui; il est inutile d'insister de 
nouveau sur ce travers. 

On voitque la methode des fluxions est tres simple ; c'est ce 
qui fait dire a Dalembert : 

« La metaphysique de Newton sur le calcul des fluxions est 
tres exacte et tres lumineuse, quoiqu'il se soit contenle de la 
faire entrevoir. II n'a jamais regarde le calcul differentiel comme 
le calcul des quantites infinimentpetites, mais comme la methode 
des premieres et dernieres raisons, c'est-^-dire la methode de 
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trouver les limites des rapports. Aussi cet illustre auteur n'a-t-il 
jamais diff^rencie des quantites, mais seulement des equations^ 
parce que toute equation renferme un rapport entre deux varia- 
bles et que la differentiation des Equations ne consiste qu'^ 
trouver les limites des rapports entre les differences finies des 
deux variables que I'^quation renferme. » 

Mais, d'abord, si Ton s'en tenait k la methode de Newton, les 
calculs resteraient tr^s compliques et tres longs, parce qu'il fau- 
drait toujours d^velopper les accroissements finis des fonctions 
composant les premiers membres des equations, avant de passer 
^ la limite. C*est du reste pourquoi Lagrange a prealablement 
institue a part les regies du calcul des derivees. En second lieu, 
si la mdta physique de Newton est tr^s simple^ cela tient surtout 
k ce qu'elle est plus qu'incompl^te, k ce qu'elle fait meme presque 
entierement defaut. En effete il est impossible de se rendre compte 
d^avance des services que pourra rendre la methode des fluxions, 
ni de la manidre dont ces fluxions interviendront dans la solu- 
tion des questions. Ainsi, que Ton pose, par exemple^ la ques* 
tion du cercle osculateur k une courbe en un de ses points : 
comment verra-t-on k Tavance que ce seront les fluxions de 
fluxions qui interviendront dans le calcul? Non seulement on 
ne le verra pas, mais il faudra traiter directement la question, 
sur la figure, pour que ces fluxions de fluxions apparaissent enfin 
et prennent leur place dans le calcul. Tandisque dans la mdthode 
de Leibniz, qui est compl^tement preparee d'avance en vue de 
toutes les difficultes possibles, la mani^re d'aborder cette question 
du cercle osculateur n'est m^me pas k decouvrir, elle est patente : 
il faut exprimer que le cercle passe par les trois points infini- 
ment voisins de la courbe qui ont pour abscisses, x^ x -\-dx 
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et jc-i-2rfjc; ou que Tequation de la courbe et celle du cercle 
donnent les m^mes valeurs pour dy et d^y, d'oti resulte avec 
Evidence, en faveur des deux autres methodes, que la solution 
fera necessairement intervenir la fluxion et la fluxion de la 
fluxion de j^, ou bien la premiere et la seconde derivfe dej^. 

Geometric analytique. 

Get Ouvrage a ete public pour la premiere fois en 1736 en 
anglais. Les theories et les method es d^j^ developpees dans V Ana- 
lysis per cequationes numero terminorum infinitas el dans le 
traite de la quadrature des courbeSy y sont d'abord reproduites, 
presque dans les m^mes termes; nous ne reviendrons pas sur ces 
theories : il s'agit toujours du developpement en series des fonc- 
tions explicites ou implicites. 

Newton reprend ensuiie la thdorie des fluxions, c'est-^-dire 
qu'il traite de nouveau la question de tirer d'une Equation entre 
des fluentes, la relation correspondante entre les fluxions. Mais il 
aborde, pour la premiere fois, le probleme inverse. II distingue 
trois cas : celui oti I'&juation proposee contient les fluxions de 
deux quantites variables^ et Tune de ces quantites ; celui oti les 
deux variables sont melees avec leurs fluxions ; et celui oh il 
entre dans Tequation plus de deux variables. 

Le premier cas se ramdne immddiatement k une quadrature. 
Pour le second, Newton indique, sur quelques exemples, des 
transformations qui permettent de le ramener au premier, mais 
ensuite il retombe dans ses d^veloppements en series. Quant au 
troisi^me cas, on pent dire qu'il est 1^ pour que Tenum^ration 
soit complete; du reste, tout ce chapitre de calcul integral tient 
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en seize pages oti les developpements en series occupent la plus 
grande place. 

Le reste de TOuvrage contient les applications de la mdthode 
des fluxions k la Geomftrie des courbes. 

Determiner les maximums et minimums, Au moment oQ une 
grandeur est maximum ou minimum, elle ne crott ni ne decroit 
(nee profluit nee refluit) : sa fluxion est done nuUe. 

Trouver la tangente a une courbe en un de ses points. L'or- 
donnee est k la sous-tangente comme la fluxion de I'ordonnde est 
a la fluxion de Tabscisse. Done il faut chercher le rapport des 
fluxions des deux coordonn^es. Newton reproduit ici la rSgle de 
Huyghens. II traite ensuite un grand nombre d'exemples oti le 
syst^me de coordonnees n'est plus celui de Descartes. 

Trouver la courbure dune courbe en un de ses points. Newton 
justifie bien ce j'ai dit plus haut, car il lui faut trois pages 
d'explications g^nerales, deux figures et quatre lemmes pour 
arriver k la formule du rayon de courbure, qu'il represente par 



(lH-^;[)X\/'l 



11 
— » 



oti if representee^'. Newton, entre autres exemples, applique cette 
r^gle k la cycloide, dont il retrouve la developpee; il remarque a 
ce sujet que la courbure d'une courbe en Tun de ses points pent 
se trouver nulle ou infinie (moindre ou plus grande que celle d'un 
cercle quelconque). 

Trouver le point oil une courbe a une courbure donnee. La 
solution est trop facile pour que nous insistions. 

Trouver le point d'inflexion (punctum rectitudinis). II faut 
galer k zero la seconde fluxion de Pordonnee. 
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Trouver le point oU la courbure est infinie, II faut egaler le 
rayon de courbure a zero. 

Trouver le point oU la courbure est maximum .on minimum. 
Le rayon de courbure n'y varie pas sensiblement {penitus quies- 
cit)\ il faut done chercher sa fluxion et I'dgaler k zero. 

Newton revient ensuite sur des questions qu'il a dej^ traitees, 
par aperjus; celle, par exemple, de trouver les courbes exacte- 
ment quarrables, ou dont la quadrature se ramdne k celle des 
coniques. 

La Gdometrie analytique se termine par Texamen du pro- 
bl^me de la rectification des courbes . 

Methodus differentialis, 

(Publiee pour la premiere fois en 1736.) 

C*est la methode d'interpolation de Newton ; elle a pour objet 
final la quadrature des courbes par approximation. 
Proposition I. Soit a-h x Tabscisse d'une courbe et 

A-\-bx -\- cx' -\- dx^ H- ex^ -H . . . 

son ordonnee : si Ton donne k x des valeurs quelconques, la dif- 
ference de deux ordonnees consecutives sera divisible par la difle- 
rence des abscisses correspondantes ; la difference de deux quo- 
tients consecutifs, ainsi obtenus, sera divisible par la difference 
des abscisses extremes (entre lesquelles il y en aura une) ; la dif- 
ference de deux quotients consecutifs, pris parmi les derniers, 
sera divisible par la difference des abscisses extremes (entre les- 
quelles il y en aura deux) et ainsi de suite. 

La demonstration de Newton est longue mais facile k suivre : 
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elle ne consiste au reste que dans le developpement des calculs 
indiques. 

Proposition II, Si le nombre des termesqui composentj^.est 
fini, le dernier quotient sera le coeflicient du dernier terme et les 
autres s'obtiendront successivement par ordre^ k partir du der- 
nier, savoir, I'avant-dernier en substituant dans Tune des deux 
derni^res equations precedemment oblenues la valeur du dernier 
coefficient; Tantepenultidme, en substituant dans Tune des trois 
avant-derni^res equations les valeurs des deux derniers coeffi- 
cients, etc. 

Si done on se donne les valeurs dc jr et celles de jc, on pourra 
determiner celles de A b, c, rf, e, etc. et Tequalion 

;r =: A H- bx -h CX- -\- dx^ -\- CX^ -f- . . . 

representera une courbe du genre parabole passant par les points 
repondant aux abscisses et aux ordonnees donnees. 

Proposition VI. Une courbe quelconque etant donnee, en 
trouver la quadrature approchee. Oncalcule un certain nombre 
d'ordonnees de cette courbe, correspondanc k des abscisses 
donnees, on fait passer, comme il vient d'etre dit, une parabole 
par tous les points obtenus et on quarre cette parabole. 

On voit que Newton se preoccupe toujours du cote pratique 
des theories : c'est evidemment en se pla9ant k ce point de vue 
qu'il a si souv^nt insiste sur les ddveloppements en series des 
fonctions implicites. 

Enumeration des lignes du troisieme ordre. 

Get ouvrage de Newton est parfait; il devrait etre classique et 
est k peine connu. II est absurde en effet de rdduire, comme on 



220 On!(ieme Periode, 



:• " 



ir^ 



le fait, Tenseignement de la Geometrie analytique k la discussion 
sempiternelle des trois coniques. Celle des courbes du troisi^me 
ordre etant tr^s simple, pourrait sans inconvenient ^tre introduite 
dans les programmes, et elle suffirait pour exciter k un degre 
raisonnable, chez les jeunes gens, I'esprit de generalisation et le 
gotlt des classifications. A un point de vue tout moderne, elle 
contient tous les elements de la determination du nombre des 
periodes de la quadratrice de chaque courbe du troisieme ordre, 
et de Tesp^ce de ces periodes, cycliques ou clliptiques. 

Les courbes geometriques, dit Newton, sont parfaitement 
^ (optimd) classees en ordres par les degrds de leurs equations, ou 

selon le nombre des points dans lesquels elles peuvent etre cou- 
pees par une droite . . . ; une courbe d'ordre infini est celle 
qu'une droite peut couper en une infinite de points : telles sont 
la spirale, la cycloUde, la quadratrice, etc. 

Les proprietes des coniques ont leurs analogues [consimiles) 
dans celles des courbes de tous les autres degres. Ainsi, si Ton 
mene k travers une courbe du troisieme ordre une serie de droites 
paralleles qui la coupent chacune en trois points, et que Ton 
cherche sur chacune de ces paralleles le point dont les distances a 
deux des points de rencontre, places d'un meme cote par rapport 
k lui, donnent une somme egale k sa distance au troisieme point, 
place de I'autrecote, tous ces points seront sur une seule droite, 
qu'on pourra appeler diamdtre de la courbe, et les trois distances 
seront les ordonnees de la courbe k ce diam^tre. 

L^hyperbole du second ordre a deux asymptotes, celle du troi- 
sieme ordre en a trois; et de m^me que les segments d'une droite 
quelconque compris entre Thyperbole du second ordre et ses 
deux asymptotes sont egales, de meme les trois segments d'une 
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droite quelconque, compris entre une courbe du Iroisieme 
ordre et ses asymptotes, sont telles que la somnae de deux d'entre 
elles est egale k la troisieme. 

Dans rellipseetdansl'hyperbole, le quarred'uneordonnee,ou, 
si Ton veut, le rectangle des deux ordonnees portees en sens con- 
traires k partir d'un point du diametre, est au rectangle des 
parties de ce diametre, comme une certaine ligne, appelee latus 
rectuniyest au diametre transverse (conjugue);de meme, dans les 
courbes non paraboliques du troisieme ordre, le parallelepipede 
construit sur les trois ordonndes a un diametre est au parallele- 
pipede construit sur les parties de ce diametre, comprises entre 
le pied commun des trois ordonnees et les points oti le diametre 
rencontre la courbe, dans une raison donn^e. 

Et la m^me analogie se retrouve entre les courbes paraboliques 
du second et du troisieme ordre. 

Enfin, si k travers une section conique on m^ne deux cordes 
paralldes etqu'on les coupe par deux autres egalement parall^les, 
savoir, la premiere par la troisieme et la seconde par la qua- 
tri^me : le rectangle des parties de la premiere est au rectangle 
des parties de la troisieme comme le rectangle des parties de la 
seconde est au rectangle des parties de la quatri^me; et, de 
mSme : si Ton coupe une courbe du troisieme ordre par un pareil 
systeme de quatre droites, deux k deux parall^les, le parallelepi- 
pdde construit sur les parties de la premiere est au parallelepipede 
construit sur les parties de la troisieme, comme le parallelepipWe 
construit sur les parties de la seconde est au parallelepipede 
construit sur les parties de la quatri^me. 

Rien de plus parfait que cette entree en matidre, et Ton ne 
dirait pas mieux aujourd'hui. 
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Pour ce qui reste, Newton a tout aperju avec la m^me surete 
de vue : la distinction k faire entre les asymptotes qui coupent la 
courbe en deux ou en trois points k I'infini; Texistence, dans le 
second cas^ d'un diam^tre rectiligne correspondant aux cordes 
paralleles k Tasymptote, et celle d'un point double k Tinfini ; le 
rapprochement k faire entre ce cas d'un point double k Tinfini et 
celui d'un point double k distance finie, etc. 

Les branches infinies des courbes de tous les ordres, dit 
Newton, sont hyperboliques ou paraboliques. J'appelle branches 
hyperboliques celles qui ont des asymptotes, paraboliques celles 
qui en sont destitutes. Elles se distinguent tres bien (optimd) 
par leurs tangentes. Car si le point de contact s'eloigne k Tinfini, 
la tangente^ une branche hyperbolique co'lncide avecTasymptote 
et la tangente k une branche parabolique se transporte a Tinfini 
(ad infinitum recedet, ei^anescet^ et nullibi reperietur). L'asym- 
ptote d'une branche quelconque s'obtient done en cherchant ce 
que devient la tangenre lorsque le point de contact s'eloigne a 
rinfini. Quant k la direction dans laquelle la branche s'etend k 
rinfini, c'est celle meme de cette tangente. 

Reduction de toutes les courbes du troisidme ordre a quatre 
cas. — Newton remarque qu'une courbe du troisi^me degre a tou- 
jours au moins une direction asymptotique reelle, et, supposant 
que Tasymptote correspondante existe a distance finie, il la prend 
pour axe desj^. 

Cela pose, les paralleles k cette asymptote coupent la courbe 
en deux points ou en un seul, ce qui donne lieu aux deux pre- 
miers cas. 

Dans le premier^ le lieu des milieux des cordes paralleles a 
Tasymptote est une hyperbole dont Tune des asymptotes est celle 
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m^ine de la courbe du troisi^me ordre qui a ^te prise pour axe 
desj^, et si Ton prend la seconde pour axe des jc, Tequatioii de 
la courbe prend la forme 

xy- -h ejrz^ ax^ -h bx^ -h ex -\- d. 

Du reste^ le diam^tre hyperbolique peut se reduire k ses deux 
asymptotes et alors e est nul. 

Dans la premiere hypoth^se, la courbe coupe son asymptote en 
un point situe k distance finie; dans la seconde, ellela rencontre 
en trois points situes k Tinfini. 

Dans le second cas, le terme enjr- doit manquer, quel que soit 
Taxe des jc. et Pequation de la courbe est de la forme 

xj- = ax^ + bx^ -\- ex -\- d. 

Si au contraire I'asymptote correspondant a la direction 
asymptotique consid^ree est rejetee a I'infini, on tombe dans le 
troisi^me et le quatriSme cas, selon que les paralleles k cette 
direction asymptotique coupent la courbe en deux points k 
distance finie ou en un seul. L'axe des y etant toujours dirige 
parallelement k la direction asymptotique, Tequation de la 
courbe, dans le troisi^me cas, est de la forme 

jr^ z= ax^ -h bx^ -h ex -hd 
et, dansle quatri^me, de la forme 

y m ax^ -h bx- -h ex -\- d. 

On voit que la discussion est parfaitement engagfe. Newton 
passe ensuite aux distinctions k introduire dans chacun des 
quatre cas principaux. Quant aux caract^res distinctifs qu'il a 
adopt^s, lis sont parfaitement choisis : ils portent sur le nombre 
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des asymptotes effectives, sur le nombre de points que chaque 
asymptote a en commun avec la courbe k I'infini et par conse- 
quent sur Texistence ou Tabsence de diametres rectilignes, cor- 
respondant aux cordes parall^les aux asymptotes ; sur I'existence 
de points doubles, d'ovales separees, de points isoles, etc. 

II trouve ainsi, pour les courbes du troisi^me degre, soixante- 
douze esp^ces dont on pourra aisement faire le denombrement, 
d'apr^s ce qui precede. 

Generation des courbes (du troisieme ordre) par les ombres 
(de quelques-unes d'entre elles). — Toutes les autres courbes du 
troisieme ordre sont les perspectives des cinq paraboles que 
repr^sente I'equation 

y* = ax^ -h bx^ -^ ex ~\- d^ 

selon que les racines de T equation 

ax^ + bx' -\- ex ~^- d=LO 

sont reelles toutes trois et inegales ; que deux de ces racines sont 
egales, le point double pouvant d'ailleurs etre isole ou non, ce 
qui constitue deux cas distincts; que les trois racines sont 
egales; et enfin que deux racines sont imaginaires. 

Newton termine par cette observation extremement remar- 
quable : « Nous avons dit qu'une courbe du troisieme ordre 
peut ^tre coupee par une droite en trois points. II arrive quel- 
quefois que deux de ces points coincident, comme lorsque la 
droite passe par une ovale infiniment petite, ou par le point de 
concours de deux branches qui se coupent mutuellement. Mais 
si toutes les droites qui ont la direction d'une branche infinie ne 
coupent la courbe qu'en un point, \\ faut concevoir que ces 
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droites coupent la courbe en deux autres points rejetes k 
J'infini^ et soit que deux points de rencontre rdunis se trouvent 
a distance Jinie ou in/inie, nous dirons quHlsforment un point 
double. 

a Or, les courbes du troisidme ordre qui ont un point double 
peuvent se construire lorsqu'on en connait sept points, dont 
fasse partie le point double. » Et Newton en indique le moyen 
qui consiste, si A est le point double donn^, et que B et C soient 
deux des six autres points donnes, k faire tourneren meme temps 
les angles CAB et CBA autour de leurs sommets respectifs, de 
fa^on que le point de concours des cotes AB et BA, devenus mo- 
biles, d^crive une certaine conique^ passant au point A : alors le 
point de concours des cot^s AC et EC parcourt la cubique cher- 
chee. Newton definit completement la conique en question par 
rapport aux quatre derniers points donnes, mais il suffit d'enoncer 
le theor^me comme nous le faisons; le point interessant etant de 
savoir que si le point de concours de AB et de BA de'crit une 
conique passant au point A, le point C decrit une cubique (il est 
presque inutile d'ajouter : passant aux points B et C). 

Lectiones opiicce. 

Cet Ouvrage ne fut public pour la premiere fois qu'en 1729. 
II n'est probablement que la reproduction des legons de Newton 
k Cambridge et est enti^rement distinct du Traite d'Optique en 
anglais, dont nous parlerons plus loin. 

Les Lectiones sont divisees en deux parties, subdivisees elles- 
memes, la premiere en quatre sections, la seconde en cinq. 

Newton y etablit d'abord le fait si inattendu de la composi- 

M. Marie. — Histoire des Sciences, V. i5 
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tion de la lumiere blanche et de I'inegale refrangibilite des rayons 
diversement colores qui la composent ; il decrit les precedes qu'il 
a employes pour determiner les coefficients de refraction, pro- 
cedes beaucoup plus parfaits que ceux qui avaient ete mis en 
pratique auparavant; il termine par la theorie de rarc-en-ciel, 
dont, comme on salt, il expliqua le premier la coloration. II 
resout accessoirement quelques probl^mes, dont nous aurons 
quelques mots k dire. 

On voit que les Lecons dOptique ne contiennent pas encore ce 
qu'on a appele la theorie de remission, aussi presque tout ce qui 
s'y trouve est-il reste dans I'enseignement, presque tout en etant 
parfait. Cette partie de TOptique de Newton est en effet un mo- 
dele, sous bien des rapports : le soin avec lequel toutes les expe- 
riences sont faites, Tordre admirable dans lequel elles sont 
pre'sentdes, I'habilete avec laquelle sont ecartees les circonstances 
etrangdres k Tobjet de chaque experience, etc., tout en un mot la 
recommande k Tattention. 

La premiere section de la Premiere Partie a trait k la decom- 
position de la lumiere solaire et k Tinegale refrangibilite des 
rayons qui la composent. 

Les circonstances dans lesquelles la lumiere solaire, que nous 
appelons blanche, donne naissance a des rayons colores, sont 
tellement communes que la decouverte du fait appartient k tout 
le monde. II suffit, en effet, d'avoir regarde une fois un objet 
eclaire k travers une substance transparente, de figure irregu- 
liere, pour avoir ete frappe par Tapparition de bandes presentant 
toutes les couleurs connues; mais le faitlui-m^me n'avait pas ete 
analyse avant Newton. 

Les phenomenes de coloration ne se presentent pas lorsque la 
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lumiere traverse un corps transparent termine par deux faces 
planes paralleles; et le plus simple des corps termines par des 
faces non paralleles est le prisme triangulaire. II fallait done 
commencer par experimenter la marche de la lumiere apr^s sa 
sortie d'un prisme dans lequel, pour plus de simplicite, on la 
ferait penetrer perpendiculairement aux aretes laterales. 

Newton, pour pouvoir mieux analyser le phenomdne, s'en- 
ferma dans une chambre dont tous les volets avaient ete fermes 
et oti ne pouvait penetrer qu'un faisceau de rayons solaires, par 
une petite ouverture circulaire. Ce faisceau, regu par I'une des 
faces en biseau d'uil prisme, ressortait par I'autre et alJait 
former une image sur le mur oppose de la chambre obscure. 
Newton s'attendait k ce que cette image fiit coloree; mais, 
quoique le faisceau lumineux dont elle provenait eiit sa base 
circulaire, elle se trouva beaucoup plus longue que large, ce qui 
constituait un fait entierement nouveau. Une partie du faisceau 
etait done plus fortement device que I'autre. Newton refit 
Texpe'rience en suivant Timage ^ differentes distances du prisme 
et reconnut : i** que Tallongement de cette image croissait avec la 
distance; 2^ que la separation des couleurs se faisait alors de plus 
en plus nettement. II en conclut qu'un faisceau de lumiere 
solaire est compose de rayons inegalement refrangibles et inega- 
lement colores, Tune des qualites etant consequence de Tautre. 

II isola ensuite, a Taide d'unecran mobile, un petit faisceau de 
rayons de m^mecouleur, derri^re le prisme, fit tomber ce faisceau 
sur un nouveau prisme et reconnut que Timage conservait k peu 
pr6s une teinte uniforme etne s'allongeait plus. 

11 modifia enfin de plusieurs manidres Texperience, de fa^on k 
porter Tevidence a ses dernieres limites. 
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On connait le phenomene de reflexion int^rieure d'un rayon 
tendant k passer d'un milieu plus refringent dans on milieu 
moins refringent, mais tombant sous une incidence trop faible 
pour que le passage puisse avoir lieu : Tinclinaison k partir de 
laquelle la reflexion interieure se produit devait dependre du 
coefficient de refrangibilite du rayon essayd. Cette nouvelle veri- 
fication rdussit encore pleinement : Newton inclina le prisme, 
par rapport au faisceau de lumi^re solaire, de facon que les 
rayons, aprds avoir penetre par la premiere face, tombassent sur 
la seconde sous des angles trop faibles pour qu'aucun d'eux ptlt 
passer; et en tournant un peu le prisme,de mani^re k augmenter 
progressivement I'angle d'incidence, il vit successivement sortir 
les rayons rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo et violet. 

La seconde section contient la description des procedes pro- 
poses par Newton pour arriver k la mesure des coefficients de 
refraction, c*est-a-dire au rapport, pour chaque substance trans- 
l>arente, du sinus de Tangle d'incidence au sinus de Tangle de 
refraction, ces angles etant compt^s tous deux k partir de la nor- 
male k la surface refringente. 

Lorsque le corps dont il s'agit est solide, Newton le suppose 
taille en prisme, et le proc^de qu*il indique comme le meilleur est 
celui qui a ete, depuis, conserve, de diriger les deux faces du 
prisme de facon que le rayon qui les traverse fasse avec elles des 
angles egaux, a Tinterieur. 

Soient [fig, 14) A Tangle du prisme, SEFR la marche d'un 
rayon a travers ce prisme, / et r les angles d'incidence et de 
refraction en E, r et i les angles d'incidence et de refraction 
en F, puisque Ton suppose que EF est dgalement incline sur les 
deux faces du prisme : 
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On a ^videmment 

A 
r = - > 
2 

et, en appelant B la deviation tt — SDR, 

8=2f — A; 

Fig. 14, 




enfin 

sin/=:nsinr, 

n d&ignant le coefficient de retraction relatif k la substance du 
prisme consid^rd, par rapport au milieu ambiant. 

De Ik on tire 

. ,t-hA 

. . sin 

sin 2 2 

sinr . A 

sin — 
2 

d'oU il r&ulte qu'il suffit pour obtenir n de mesurer Tangle A et 
d'observer la deviation 8. 

Newton n'en dit pas davantage en cet endroit ; nous verrons 
bientdt que la deviation 8 est, dans ce cas, maximum ou mini- 
mum, ce qui en facilite la determination. Mais la taqon dont il 
parvient k ce theordme donnera lieu k une remarque int^res- 
sante^ au point de vue historique. 
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Pour appliquer le meme precede k un liquide, Newton suppose 
le Hqiiide renferme dans un prisme de verre^ par exemple, forme 
de feuilles k faces bien parall^les; et il demontre que la deviation 
totale du rayon qui a traverse la premiere feuille de verre, le 
liquide et la seconde feuille de verre, est identiquement celle qu'il 
aurait subie s'il avait traverse seulement le prisme de liquide. 
On salt assez que la methode de Newton est, sur ce point, celle 
qu'on applique encore pour la determination des coefficients de 
refraction des liquides et des gaz. 

Latroisi^me section, intitulee Des Refractions produites par 
des surfaces planes, contient des exercices dont on ne voit pas 
trop Tutilite, comme : trouver le rayon, parallele k une direction 
donn^e, dont le refracte ira passer par un point donne; designer 
le rayon, issu d'un point donne, dont le refracte aura une direc- 
tion donnee; un point lumineux emettant des rayons de diverses 
couleurs, determiner ceux dont les refractes iront passer par 
un point donne; etc. 

Mais Newton y traite quelques questions de maximum et de 
minimum et il n'est pas sans interet d'etudier les procedes qu'il 
emploie pour les resoudre. 

Voici la premiere de ces questions : un rayon compose torn bant 
sur une surface plane sous une certaine incidence, quelle doit 
etre la densite du milieu dans lequel le rayon va penetrer, pour 
que Tangle forme par les deux rayons le plus refrangible et k 
moinis refrangible soit maximum. La solution que donne 
Newton de ce probleme repose sur un principe qui, peut-etre, 
se trouvait en conformite apparente avec ses experiences, mais 
dont il ne fait pas connaitre Torigine : Newton suppose que, si 
I'on coupe tous les rayons les plus refrangibles par une perpen- 
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diculaire k la surface plane refringente, contenue dans le plan 
d'incidence, et que par les points d'intersection on m6ne des paral-^ 
leles k la trace du plan d'incidence sur la surface refringente, ces 
paralleles terminees aux rayons les moins refrangibles auront 
toutes meme longueur, quelle que soit la densite du milieu 
r^firingent; en d'autres termes, il admet que les spectres fournis 
par un meme rayon tombant sur des surfaces diversement refrin- 



Fig. i5. 




gcntes, ont necessairement m^me longueur, lorsque les ecrans 
sur lesquels on les interceple sont places parall^lement k la sur- 
face refringente a des distances telles que les extr^mites gauches, 
par exemple, de ces spectres, se trouvent sur une m^me perpen- 
diculaire k la surface refringente. Or, rien ne Tautorisait k ad-* 
mettre ce principe tout gratuit. 

Solent {fig. 1 5) SI le rayon blainc incident, yy la surface 
refringente, IR et IR' les deux rayons rouges qui apparaitraient 
dans deux milieux employe's successivement, IV et IV' les deux 
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rayons violets : si Ton coupe les deux rayons rouges en M et M' 
par une droite perpendiculaire ky-'y et qu'on mine k cette droite 
les paralleles MN, M^N', ces paralleles seraient egales d*apr^ 
Newton. 

II en resulterait entre les angles de refraction des quatre rayons 
une relation inddpendante de la densite du milieu. En efifet, 
soient r et r' les angles de refraction des rayons rouges, v et v' 
ceux des rayons violets : les equations des quatre rayons seront, 
pour les rayons rouges, 

j^r=:jctangr, y^=^xx.dit\gr\ 

et, pour les rayons violets, 

j^r^jctangv, y = jftangv'; 

si y^h est Tequation de MM', les abscisses de M et de M' 

seront 

h h 

•^— ; ®^ -^ — 7 z/' 

tangr tangr 

les ordonnees de N et N' seront done 

A tang V /rtangv' 

tangr tangr' ' 

par suite la condition MN = M'N' se traduira par 

. /rtangv , /rtangv' 

tangr taner' 



Ott 



c est-a dire 



tangr tang; 

tangy tangv' ^ 

langr tangr" 



tangv 

— —- = constante: 

tang r 
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or Newton ne die rien qui puisse donner lieu de croire qu'il ait 
cherche k verifier cette formule. 

II affirme sans mdme donner la moindre explication. Et le fait 
est inexact! Si bien que c'est sur le fait contraire qu'est fondle la 
possibility d'obtenir Tachromatisme. II est vrai que Newton, par 
suite probablement de Tidee precon^ue qu'il avait adoptee, ne 
croyait pas k cette possibilite, ce qui Tavait amen^ k rejeter Tusage 
du tdescope dioptrique. 

Quoi qu'il en soit, le principe etant admis^ Newton suppose 
d'abord le cas oU le rayon incident SI fait avecj^^ un angle 
infiniment petit, et il determine aisement les directions que 
doivent avoir, dans ce cas, les deux rayons refractes extremes, 
pour que leur angle soit maximum : 

Soient prolongees jusqu'^^^ (Jig, i6) les deux verticales 

Fig. i6. 




NN', MM' de la figure pr&edente et soit DD' la parall^le men^e 
k ces droites par le milieu d'une quelconque des droites NM. Le 
cercle passant par I, N et M aura son centre sur D'D et il est 
facile de voir que Tangle NIM sera maximum lorsque le centre 
du cercle sera en D sur j^'j^. Dans ce cas le rayon moyen {sic) se 
refractera suivant ID', c'est ^ dire k peu prds k 45*. 
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On arriverait k une solution plus satisfaisante en traitant la 
question par le calcul : 
Puisque 

tangv_j^ 
tang r ' 

11 ne s'agit que de rendre maximum 

tangr( i — Kj 
I -+-Ktang-r ' 

ce qui donne tangr =: -— et tangv = \/K. Mais Newton n'aime 

pas la Trigonometrie. 

Dans le cas general oil Tincidence du rayon SI est quelconque, 
« le probl^me, dit Newton, est solide, mais on peut trouver le 
moyen de le ramener k etre plan, sans en changer que tres peu 
les conditions. » Si I'hypothese admise precedemment est main- 
tenue, nous ne voyons d'autre difference entre les deux cas qu'en 
ce que la constante K pourrait varier avec Tinclinaison du 
rayon incident; mais le maximum de Tangle correspondrait tou- 
jours k 

tangr ^= —r:r et tangr = vK- 

Dans le second exemple, Newton se propose la question, que nous 
avons dej^ indiquee, de trouver le maximum ou le minimum de 
la deviation d'un rayon qui a traverse les deux faces d'un prisme, 
dans un plan perpendiculaire k Tarete. 

Soient {Jig. 17) A Tangle du prisme, SEFR la marche d'un 
rayon, f et r les angles d'incidence et de refraction en E, r' etf 
les angles d'incidence et de refraction en F, Ole point de.cori- 
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cours des normales en E et en F aux deux faces du prisme, D 
celui des rayons SE et RF prolonges, enfin 8 la deviation ou 
Tangle de FR avec SE. 

On a d'abord, en designant par n le coefficient de refraction 
du corps transparent qui forme le prisme, 

sinf sinf 

-: z=zn et -; -; = W 

sinr sinr 




c'est-^-dire 



sinz sini 



:/ 



d'un autre coie 



et 



sinr sinr'^ 



r -h r'=: A 



8 = / — r -h f ' — r' = f -h f' — A. 
Il en resulte que le maximum de 8 correspond au cas oti 

x + ^=o; 

mais les premieres equations donnent 

cos i di = n cos r dr et cos /' di' = n cos r' dr' 
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d'oti 



di' 


cosr' cos/ 


di 


cosi' cosr* 


puisque dr' — dr. 




La condition est done 




cost 


cos f 


cosr 


cosr'' 


c'est-^-dire 




• 

I 


-i'. 



Mais Newton, pour y parvenir, n'emploie pas la methode inh- 
nit^imale. 

Laquatrieme section est intitule'e : Des refractions produites 
par les surfaces courbes. Newton s'y occupe d'abord dc la 




recherche du foyer commun de rayons tombant dans diverses 
conditions sur une surface re'fringente quelconque^ et en parti- 
culier sur une sphere. 

II cherche ensuite la meridienne de la surface de revolution 
qui, recevant des rayons emanes d*un point donne,les renverrait 
tous, par refraction^ en un autre point donn^ : Soient A et C les 
deux points donnes et B un point choisi k volonte^ par lequel on 
veut faire passer la meridienne cherch^e, on n'aura qu'& prendre 
BG et BR [fig. 1 8) proportionnels aux sinus des angles d'inci- 
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dence et de refraction et k d^crire des points A et C les cercles 
GN et RN, qui se couperont sur la courbe cherchee. 

Enfin Newton resout les deux problimes qui se pr^senteront 
dans la th^orie de Tarc-en-ciel : le soleil dclairant une sphere 
transparente, determiner la deviation maximum ou minimum des 
rayons qui emergeront de la sphere apr^s s'etre reflechis une ou 
deux fois dans son interieur. 

Supposons que le rayon lumineux ne se reflechisse qu'une fois 
dans rint^rieur de la sphere; soient [fig. 19) SACBE la marche 



Fig. 19. 




de ce rayon, i et r les angles d'incidence et de refraction en A et 
en B,et 8 la deviation SDK : Tangle AOH s'exprimealafoispar 2r 

et par f H — 5 done 



2r-=: I H 

2 

ou 

8=i4r — 2z; 

le maximum de 8 correspondra done k I'hypothese 

^dr-=:2di ou 2dr^=di 
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Soit maintenant n le coefficient de refraction de la matiere qui 

compose la sphdre^ on aura 

sinz =« sinr, 

d'oU 

cos idi 1= n cos r dr. 



la condition devient done 



cosz = 2ncosr; 



on en tire ais^ment 

cos I 



■■v^ 



3 

Mais la demonstration de Newton ne ressemble en rien -k 
celle-1^ : elle appartient au genre de celles qu'on donne aux eleves 
d'elementaires lorsqu'on veut, k tort, trailer devant eux des 
questions qui ressortissent k Tanalyse infinitesimale. II fau- 
drait inferer de 1^ que Newton, en 1672, ne savait pas appliquer 
sa methode des fluxions aux fonctions circulaires, ou qu'il ne 
parvenait encore aux fluxions de ces fonctions que par des con- 
siderations geometriques; mais il est plus probable, que voulant 
tenir cette methode cachee, il deguisa la marche qu'il avait sui- 
vie pour arriver aux resultats, dans les deux problemes prece- 
dents. 

Dans la Seconde Partie des Leqons d'Optigue, Newton traite des 
couleurs, de leurs melanges, et des couleurs qui proviennent de 
ces melanges; il termine par I'explication de Tarc-en-ciel. 

II existe de Newton deux autres grands ouvrages sur TOptique : 
les Lettres relatives a la theorie de la lumiire et des couleurs, 
adressees ^ Oldenbourg, de 1671 ^ 1676, en anglais; et les Optics 
en trois livres, en anglais aussi, qui furent ecrits, dit Newton, 
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partie en 1675 pour satisfaire au d^sir de plusieurs membres de 
la Societe royale {at the desire of some Gentlemen of the ^yal 
Society] et le reste deux ans apres, excepte le Troisieme Livre et 
la derniere proposition du second, qui n'auraient ete congus qu'a 
une epoque bien ultdrieure, qu'on n'a pu determiner. 

La premiere edition deces Optics est de 1704, le D' Clarke en 
donna une traduction latine en 1 706 avec I'agrement de Newton ; 
la seconde, qui contient les additions mention nees par Newton 
est de 1 71 7; il en fut publie trois traductions francaises, une k 
Amsterdam et deux k Paris. 

Les Lettres k Oldenbourg ne nous ont paru rien contenir qui 
ne soit dans \tsLe<^ons (TOptique; nousn'en parlerons done pas. 

Cest dans les Optics que Newton a developpe sa theorie de la 
transmission de la lumiere et des influences qu'elle subit de la 
part des corps qu'elle rencontre. Cette theorie a disparu comme 
disparaissent toutes celles qui sont fondees sur des hypotheses 
prematurees, mais elle a domine trop longtemps et trop exclusi- 
vement pour que I'histoire n'en fasse pas au moins mention. 

Le tort de Newton fut de forger une hypothese pour arriver k 
Texplication de la refraction simple avant d'avoir examine 
Tensemble des autres faits : les phenomenes de diffraction et de 
double refraction ainsi que ceux oti s'observent les anneaux 
colores. 

Les efforts qu'il avait faits pour trouver I'explication des phe- 
nomenes les plus simples Tavaient dej^ jete dans une voie fausse, 
oti il devait d'autant plus s'ent^ter qu'elle semblait mieux en 
rendre compte, et il voulut ensuite reduire les autres pheno- 
mdnes a passer sous le niveau de sa premiere hypothdse. 

il se fit d'un rayon lumineux Tidee d'un flux de corpuscules 
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animus d*une grande vitesse et soumis k des attractions et repul- 
sions de la part des mol&ules des milieux qui pouvaient se pre- 
senter sur leur route. 

Tanc qu'un corpuscule lumineux se mouvrait dans le meme 
milieuj comme il serait attir^ de la meme manidre, dans tous les 
sens, par les molecules de ce milieu, sa vitesse n'eprouverait 
aucune modification. Mais au moment oti ce corpuscule arrive- 
rait a la surface de separation de deux milieux, les molecules du 
milieu place d'un cote de la surface n'agissant pas sur lui comme 
celles du milieu place de Tautre, la vitesse du corpuscule se trou- 
verait influenc^e en grandeur et en direction. 

Newton admettait que Tattraction exercee par un milieu sur 
un globule lumineux commengait k se faire sentir k une dis- 
tance extremement petite de la surface de ce milieu, qu'elle 
croissait avec la densite du milieu, qu'elle dtait done plus forte, 
pres de la surface de separation de deux milieux, du c6te du 
milieu le plus dense que de T-autre cote; que les actions des deux 
milieux se faisaient sentir, toutes deux, k une tres petite distance 
de la surface de separation^ de quelque c6t6 que le globule se 
trouvat actuellement, et que Tune et Tautre cessaient lorsque le 
globule se trouvait k une distance appreciable de cette surface 
de separation, Tune, Taction du milieu oti le globule n'etaitpas 
encore parvenu, ou qu'il venait de quitter, parce que les distances 
etaient devenues trop grandes, et I'autre parce que le globule, 
comme nous Tavons deja dit, etait maintenant attire de la m^me 
mani^re dans tous les sens, les molecules qui pouvaient agir sur 
lui n'en etant qu'a des distances extremement petites. 

Dans cette hypothese, un globule lumineux, qui devait se 
mouvoir en ligne droite et avec une vitesse constante dans un 
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milieu homog^ne, devait au contraire ^prouver dans une direc- 
tion normale k la surface de separations une acceleration positive 
ou negative suivant qu'il tendait k passer d'un milieu moins dense 
dans un milieu plus dense. Cette acceleration augmentait la 
composante normale de la vitessesans alt^rer sa composante tan- 
gentielle; la trajectoire se courbait d'ailleurs k une tr^s petite dis- 
tance de la surface de separation, et de chacun des cotes de cette 
surface, mais le mouvement du globule redevenait aussitot 
rectiligne et uniforme, dans une direction plus voisine ou plus 
eloignee de la normale, suivant que le second milieu etait plus 
dense, ou moins dense que le premier. 

Telle est Texplication des phenom^nes de refraction simple, 
dans le syst^me de Newton, qui avait meme deduit de sa theorie 
la loi de la Constance dans le rapport des sinus des angles d'inci- 
dence et de refraction. 

L'explication des phenomenes de double refraction n'eut pas 
ete plus difficile, car il eut suffi pour y parvenir de supposer, ce 
qui est vrai, que, dans un cristal birefringent, les poids de files 
de molecules de meme longueur ne sont pas les memes dans 
toutes les directions, autour d'un meme point. 

Tout allait done assez bien jusque 1^, lorsque les phenomenes 
de diffraction vinrent troubler une si belle ordonnance : New- 
ton mesLira avec soin la largeur de I'ombre portee par un 
cheveu, laquelle, a douze pieds de distance, parut elre trente-cinq 
fois plus grande qu'elle ne devait ^tre; et il en conclut que la 
lumiere qui rase la surface d'un corps eprouve de la part de ce 
corps une action repulsive. 

A partir de ce moment, le globule, attire dans les cas de refrac- 
tion et repousse' dans les cas de diff*raction, ne sut plus a quel 

M. Marie. — Histoire des Sciences, V. 16 
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chemin se vouer parce qu'il ne comprenait pas. Newton voulut 
encore Fobliger k se preter a la formation des anneaux colores, k 
ririsation des bulles de savon, k la selection, par chaque corps, 
des rayons qui devaient lui fournir sa couleur propre, etc., mais 
le globule ne voulut plus se preter a aucune entente. 

La theorie de Newton n'en a pas moins regne souverainement 
jusque vers le milieu de ce si^cle. 

Heureusement elle etait assez nette, dans son principe, pour 
quele vice radical qu'elle portait en elle piit etre saisi et mis en 
evidence. 

Au lieu d'argumenter contre les partisans du systeme de 
Newton et de les suivre dans leurs tentatives pour redresser ou 
completer la theorie en en conservant les bases, les physiciens se 
sont attaches k ce point precis de savoir si, comme le voulait 
Newton, la vitesse d'un rayon lumineux est vraiment plus 
grande dans un milieu plus refringent que dans un milieu moins 
refringent. 

Cest Arago qui conduisit I'attaque dans ce sens, et, apr^s bien 
des efforts, on finit par reconnaitre experiraentalement qu'au 
contraire la vitesse de la lumiere est plus grande dans un milieu 
moins refringent. Depuis lors, la theorie de remission fut com- 
pletement abandonnee. 

Cela dit, nous allons donner quelques extraits caracteristiques 
des Optics de Newton. Nous y trouverons encore d'excellentes 
observations, au milieu d'explications theoriques moins satisfai- 
santes. 

Voici d'abord la theorie de la refraction simple d'apr^s Newton; 
elle se trouve dans la Premiere Partie du Premier Livre; elle 
repose, dit Newton, sur cette supposition que les corps r&frac- 
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tent la lumiire par une action sur ses rayons, qui sexerce 
dans la direction perpendiculaire d leurs/surfaces {XhdX bodies 
refracted light by acting upon its rays in lines perpendi- 
cular to their surfaces). Nous traduisons litt^ralement cette 
theorie : 

Slipposons qu'un rayon arrivant aussi obliquement que pos- 
sible, suivant la ligne MC [Jig, 20), soit rdfracte en C par le 



Fig. 20. 




plan RS suivant la ligne CN ; et que Ton demande de trouver la 
ligne CE suivant laquelie un autre rayon AC doit etre refracte. 
Soient MC, AD les sinus d'incidence de ces deux rayons et 
NG, EF leurs sinus de refraction; representons les mouvements 
egaux des memes rayons incidents par les lignes egales MC et AC; 
et, le mouvement MC etant considere comme parallele au plan 
refringent (ce qui faitqu'il ne doit pas etre decompose), supposons 
Tautre mouvement AC decompose en deux autres AD et DC, 
Tun parall^e et I'autre perpendiculaire k la surface refringente; 
de la meme maniere, imaginons les mouvements des deux 



244 On^ieme Periode, 



rayons emergents CN et CE decomposes chacun en deux dont 

MC 

ceux qui seront perpendiculaires a RS soient ^rr^ CG et 

Si Taction du plan refringent sur le rayon commence ^ une 
certaine distance dans un sens, qu'eiie cesse d'agir k une cer- 
taine distance dans I'autre sens; et que, dans toutes les situa- 
tions comprises entre ces deux limites, les actions sur le rayon 
s'exercent dans des directions perpendiculaires au plan refringent 
et aient m6me intensite k la meme distance, et des intensites 
egales ou inegales a des distances inegales : le mouvement du 
rayon qui est parallele au plan refringent, ne subira aucune 
alteration par Taction de cette force, et le mouvement qui lui est 
perpendiculaire sera altere d'aprds cette loi que si un mobile 
tombe avec une vitesse quelconque sur un espace termine par 
deux plans paralldes, et que dans la traversee de ce passage ii 
soit presse perpendiculairement vers le plan le plus eioigne par 
une force qui depende de la distance a ce plan, la vitesse du 
mobile, au sortir de Tespace considere, sera toujoursegale ^la racine 
quarree de la somme des quarr^s de la vitesse perpendiculaire 
dont il etait anime au moment de son incidence et de la vitesse 
perpendiculaire qu'il aurait acquise, k son emergence, s'il avait 
penetre dans Tespace avec une vitesse d'abord parallele au plan 
d'incidencef (mais que la force aurait inflechie.) 

Puis done, comme il a ete dit, que la vitesse perpendiculaire du 

MC 
rayon Emergent CN est -^^CG, celle d'un autre rayon CE, qui 

AD 

est -p-p CF, devra etre egalee k la racine quarree de la somme des 
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MC 
quarres de CD et de -^^ CG; on aura done : 

ad' 2 MC' — t 

=r5CF =CD -+-==-CG; 
EF NG 

et,en ajoutant aux deux membres les quantites egales 



AD et MC — CD , 



CF \ 2/ . CG 



AD '+==! =MC ' + 



EF / \ NG 



i)U 



2 



— jEF+CF jNG -+-CG 

AD =1 — = MC =ri — 

EF NG 

ou encore, en divisant par les quantitds egales 



EF +CF et NG -i CG , 



AD" MC 



z=z i 1= constante, 



2 — —-—i 



EF NG 

AD 
c'est-^-dire que -=; 7 ou le rapport du sinus d'incidence au sinus 

de refraction est constant. 

Je doute que le lecteur ait pu trouver cette demonstration bien 
claire, mais je pense que, mSmeeclaircie, ellene vaudrait pas encore 
celles de Descartes ou de Fermat, qui ne valaient rien ni I'une 
ni I'autre. 

II est k remarquer que Newton n'a jamais essaye de d^montrer 
la loi de la reflexion. 

La Seconde Parlie du Premier Livre traite de la recomposition 
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des couleurs et de la lumiere blanche^ au moyen de melanges, en 
quantites convenables, de rayons doues des couleurs primitives. 
Cette seconde partie se termine par la theorie de Tarc-en-ciel et 
Texplication des couleurs propres aux differents corps. Newton 
attribue, comme on sait, la coloration de chaque corps k ce qu'il 
ne reflechit que les rayons d'une certaine espece et absorbe tous 
les autres. II admettait que tous les corps, meme les plus 
opaques, se laissent penetrer par la lumiere jusqu'^ une profon- 
deur quelquefois infiniment petite. 

La Premiere Partie du Second Livre est intitulee : Observa- 
tions concernant les reflexions ^ refractions et couleurs des 
corps minces transparents . 

II s'y agit des anneaux colores qui se produisent lorsque la 
lumiere a a traverser des lames minces. Les explications que donne 
Newton des phenomdnes observes seront necessairement tres 
imparfaites, puisque la theorie des anneaux colores depend de 
celle des interferences; mais les faitsont et^ observes par lui avec 
une rare sagacite, decrits avec une exactitude singuliere et 
ranges sous des lois tellement justes que la Science moderne n'a 
rien trouve k y changer. 

« D'autres ont observe, dit-il, que les corps transparents, tels 
que le verre, I'eau, Tair, etc., lorsquils sont rdduits en lames 
minces, produisent differentes couleurs, selon leur tenuite, 
quoique, plus epais, ils paraissent plus clairs et sans couleur. 
J'ai evit^ de traiter de ces couleurs dans le Livre prec&ient parce 
que la discussion m'en paraissait plus difficile; mais comme elles 
peuvent contribuer a de nouvelles decouvertes, qui tendront k 
perfectionner la theorie de la lumiere, je vais en rendre compte 
ici. » 
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Ses premieres observations port^rent sur des couples deprismes 
accoles et presses Tun contre I'autre, mais qui n'etant pas parfai- 
tement dresses ne s'appliquaient pas exactement Tun sur I'autre, 
en sorte qu'il restait un peu d'air emprisonne entre les deux. II 
remarque que « en pressant fortement ]es deux verres i'un contre 
i'autre, la tache transparente devient de plus en plus large, parce 
que les parties des verres, mutuellement pressees, sont reduites 
par cette pression k ceder en dedans. » 

II prit ensuite deux verres objectifs I'un plan convexe et I'autre 
convexe des deux c6tes, et, appliquant le premier par son c6te 
plan sur le second, il les pressa I'un contre Tautre plus ou moins, 
en vue de comparer entre eux les effets produ'its. II nota I'ordre 
des couleurs dans chaque anneau, mesura les rayons de ces 
anneaux; observa que les rayons de tous les anneaux augmen- 
taient avec la pression, qu'ils s'etendaient dans le sens oti I'oeil 
s'eloignait de la normale commune aux deux surfaces en con- 
tact; enfin poussa le genie de I'investigation jusqu'^ evaluer 
les epaisseurs de la couche d'air interposee aux distances mar- 
quees par les rayons des differents anneaux, en calculant les 
sinus-verses des arcs ayant pour sinus les rayons des anneaux, 
apres avoir determine avec soin le rayon de la surface sphc- 
rique, au moyen de la distance focale de la lentille qu'elle for- 
mait. 

II distingue aussi entre les deux cas oti les anneaux sont vus 
par reflexion et par transmission; et constate que dans les deux 
cas leur disposition geometrique est soumise aux m^mes lois, 
mais que les couleurs se trouvent complementaires dans les deux 
sortes d'anneaux, k la m^me distance du point central de 
contact. 
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Void les lois qu'il formule relativement aux anneaux colores 
vus par reflexion : 1° Dans chaque substance les couleurs chan- 
gent avec Tepaisseur de la lame et avec I'obliquite sous laquelle 
on regarde; elles disparaissent quand la lame est trop mince ou 
trop epaisse, et quand I'obliquite est trop grande ; 2° les carres 
des diametres des anneaux brillants sont comme les nombres 
impairs, et les carres des diametres des anneaux obscure sont 
comme les nombres pairs; ou bien : les e'paisseurs de la lame 
correspondant aux anneaux brillants sont comme les nombres 
impairs, tandis que les epaisseurs correspondant aux anneaux 
obscurs sont comme les nombres pairs . 

Newton avait donne de tons ces faits une theorie qui 
a montre, dit Pouillet, combien il est difficile de generaliser, ou 
meme d'exprimer des faits sans y rien meler d'hypothetique, 
mais qui montre aussi qu'un systeme pent conduire k des resul- 
tats importants ou a des rappochements heureux, meme quand 
il est faux ou incomplet. » 

Cest k partir de la Seconde Partie du Second Livre, intitulee : 
Q(emarques sur les observations pr^c^dentes, que Newton com- 
mence a donner Tessor k ses vaticinations. 

II lui prend d*abord la fantaisie de rapprocher les couleurs 
primitives des tons de la gamme. Kepler aurait dit carrement : II 
y a sept couleurs primitives et sept notes dans la gamme; or le 
Createur... done...; et il aurait invoque, h I'appui de son dire, 
un proverbe emprunte k Theon de Smyrne. Mais Newton 
n'adresse aucune invocation aux dieux; il entre de suite en 
matiere : 

a Prenez, dit-il, sur une droite quelconque, depuis le point y 
les lonRueurs yA, yB, yC, yD, yE, yF, yG, yH en meme pro- 
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portion entre ellesque les racines cubiques des carres des nombres 
qui representent les longueurs que doit avoir une corde de mu- 
sique pour produire toutes les notes d'une octave. Et sur les 
points A, B, C, D, E, F, G, H elevez les lignes perpendiculaires 
Aa, Bp, etc., par les intervalles desquelles lignes doit Stre repre- 
sentee I'etendue des differentes couleurs. Ensuite... » Mais en 
voik assez, je crois, pour permettre de douter que la figure que 
trace Newton, et qui est composee d*^ peu pres un millier de 
lignes, puisse fournir I'explication des circonstances du pheno- 
mene des anneaux colores. 

La Troisidme Partie est intitulee : Des couleurs permanentes 
des corps naturels et de leur analogic avec celle des corps 
transparents, 

Le phenom^ne des anneaux colores va fournir une explication 
tres simple des couleurs propres aux differents corps naturels : 
on a vu que les couleurs presentees par les anneaux se succ^dent 
dansun certain ordre, en meme temps que Tepaisseurde la lame 
mince varie suivant une certaine loi, done couleur et epaisseur 
ne font qu'un, et si un corps parait bleu, vert ou rouge, c'est 
qu'il se laisse penetrer jusqu'^ la profondeur correspondant k sa 
couleur propre, avant de rejeter le rayon incident. 

Mais pourquoi, apres avoir si simplement trouve Texplication 
des couleurs des corps, ne s'ingenierait-on pas pour se rendre un 
peu mieux compte du phenomene des anneaux colords ? La con- 
sideration des longueurs des cordes qui rendent les differents 
sons composant la gamme a bien sa valeur, mais on pent trouver 
mieux : Pourquoi les rayons incidents fournissent-ils une suite 
d'anneaux noirs, colores des sept nuances fondamentales, 
noirs, etc. ? Cela tient simplement k ce que, dans son parcours, 
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un. tayon lumineux a des accds alter nati/s de facile reflexion et 
de facile transmission. 

Voici quelques specimens de cette theorie des acc^s : 

« La raison pour laquelle les surfaces des corps transparents 
epais reflechissent une partie de la lumi^re qui tombe sur ces 
corps et rompent le reste est que quelques rayons, au moment de 
leur incidence, se trouvent dans des acc^s de facile reflexion, 
tandis que les autres sont dans des acc^s de facile transmission. 

a Les surfaces des corps transparents qui refractent tres forte- 
ment un rayon qui se trouve dans un accfis de refraction, le refle- 
chissent au contraire tres facilement lorsqu'il est dans un acces 
de reflexion, 

<c Les intervalles des acc^s de facile reflexion et de facile trans- 
mission d*un rayon homogene qui passe, sous un angle quel- 
conque, d'un milieu quelconque dans un meme milieu sont 
exactement, ou k fort peu de chose pr^s, comme le rectangle de 
la secante de Tangle de refraction et de la secante d'un autre angle 
dont le sinus est la premiere de io6 moyennes proportionnelles 
arithmetiques entre les sinus d'incidence et de refraction. 

« Pour differentes especes de^ rayons passant sous le meme 
angle, d*un milieu refringent quelconque dans un mSme milieu, 
les intervalles des acc^s suivants de facile reflexion et de facile 
transmission sont exactement, ou k fort peu pr^s, comme les 
racines cubiques des quarr^s des longueurs des cordes qui pro- 
duisent les notes sol, la^fa, sol^ la, miyfa^ sol, 

« Si un rayon, de quelque esp^ce qu'il soit, passe perpendicu- 
lairement dans differents milieux, les intervalles des acces de 
facile reflexion et de facile transmission dans un milieu quel- 
conque, sont k ces intervalles dans un autre milieu comme le 
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sinus d'incidence est au sinus de refraction, lorsque ce rayon 
passe du premier des deux milieux dans le second, etc., etc. » 

11 est bon d'ajouter qu'^ la suite de chacun de ces enonces 
Newton repete chaque fois : « Ceci est manifeste par telle obser- 
vation. » 

On voit que Newton etait all^ comme d'autres et comme Des- 
cartes, k qui il le reproche si bien, puiser k la source tou jours 
intarissable, depuis Aristote, des solutions faciles des questions 
les plus insolubles. 

La methode est toujours la m^me : creer les agents propres k 
produire les faits, plus ou moins bien observes, et attribuer k ces 
agents les habitudes et les caprices qui puissent leur permetire 
de presider egalement bien aux faits normaux, et aux pheno- 
m^nes exceptionnels. 

Cette methode est k la portee de tout le monde ; Diafoirus 
Texploite aussi bien que Newton : mais il est important de 
remarquer que tandis que, entreles mains d'un savant vulgaire, 
elle est sans dangers, elle en offre au contraire de trds grands 
lorsqu'un grand homme y a eu recours pour fonder une theorie 
nouvelle, parce que ce grand homme laisse derriere lui des dis- 
ciples, un parti puissant qui, sous le convert du maitre, fait 
ensuite longtemps obstacle au progres. 

II faut toutefois convenir, en faveur de Newton, qu'avant de 
produire ses hypotheses, il avait longtemps observe les faits avec 
une trds rare habilete. 

Dans la Quatrieme Partie du Second Livre, Newton etudie les 
anneaux qui se produisent par reflexion dans I'axe d'un miroir 
concave. 

Le Troisi^me Livre a principalement trait k la diffraction. 
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Newton reprend I'exp^rience de Grimaldi et la varie de diffe- 
rentes manidres, principalement en substituant k la lumiere 
blanche des rayons de toutes couleurs. « Je trouvai, dit-il, que 
les ombres des corps places dans une lumiere coloree etaient 
bordees de franges de la couleur qu'avait la lumiere ^ laquelle 
ces corps etaient exposes, et, en comparant les franges produites 
dans des lumi^res de differentes couleurs, je trouvai que celles que 
produit la lumiere rouge etaient les plus amples et celles que 
produit le violet, les moindres » il fait remarquer alors, avec 
beaucoup de raison, que les franges produites par la lumiere 
blanche resultent de la superposition de celles que produisent les 
sept couleurs primitives. 

Quant ^ une explication du phenomene de la diffraction, 
Newton, k proprement parler, n'en donne pas. 

II dit qu'il lui restait k faire un grand nombre d'experiences 
dont d'autres occupations vinrent le distraire, et que n'ayant pu 
les reprendre il se contentera pour toute conclusion de proposer 
quelques questions qui pourront engager d'autres personnes a 
pousser plus loin ces sortes de recherches. Mais son sentiment 
perce k travers ces questions dont nous rapporterons les pre- 
mieres. 

« Les corps n'agissent-ils pas a distance sur la lumiere et, par 
leur action, ne plient-ils pas ses rayons? 

« Les rayons qui different en refrangibilite ne different-ils pas 
aussi en flexibilite; et ne sont-ils pas separes les uns des autres 
par leurs diverses flexibilites, de fa^on k produire les franges 
colorees qui ont 6t6 decrites plus haut? 

a Les rayons de lumidre passant prds des extremites des corps 
ne sont-ils pas plies plusieurs fois en divers sens et les trois 
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franges colorees dont il a ete parle ne sont-elles pas produites par 
trois inflexions decette espfece? 

« Les rayons qui sont reflechis ou rompus ne commencent-ils 
pas k se plier avant de parvenir jusqu'aux corps? » Etc. 

Toutes ces questions ont ete depuis traduites en articles de 
foi par les disciples de Newton. Ajoutons cependantqu'on trouve 
dans les derni^res des aper^us prophetiques d'une grande jusiesse 
sur les analogies de la lumidre et de la chaleur. 

L'Ouvrage se termine par une refutation peu heureuse des 
theories d'Huyghens, principalement au su;et de la double 
refraction . 

Pour expliquer la double refraction^ Newton a encore recours 
k la meihode aristotelique de creer Tentite dont le besoin se fait 
sentir. a Chaque rayon de lumiere, dit-il, pent ^tre considere 
comme ayant quatre c6te's, dont deux, opposes Fun ^ I'autre, 
inclinent le rayon k etre rompu de la mani^re extraordinaire, 
lorsque Tun ou I'autre (cote) est tourne vers la face k refraction 
extraordinaire; tandis que les deux autres (cotes) ne Tinclinent 
pas a etre rompu autrement que de la maniere ordinaire, lors 
meme que Tun ou I'autre (cote) est tourne vers la face a refrac- 
tion extraordinaire. » Et ailleurs : « Chaque rayon de lumiere a 
done deux cotes opposes, doues originairement d'une propriete 
dont depend la refraction extraordinaire et deux autres cotes qui 
n'ont pas cette propriete. Ec il reste encore ^ rechercher si la 
lumiere n'a pas d'autres proprietes en vertu desquelles les cotes 
des rayons de lumiere diffi^rent. » Mais certainement on lui en 
trouvera d'autres, que Ton inventera d mesure que de nouveaux 
phenom^nes se presenteront, a moins que I'on ne se decide ^ 
changer de methode, ce qui vaudra mieux. 
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Newton, k la fin de son livre, semble atteinl par un doute 
immense : il se demande s'il faut rejeter absolument I'hypoth^se 
de Tether, si les phenom^nes lumineux ne sont pas dus k des 
vibrations transmises parce milieu, etc. 

Si pen que vaiile mon opinion k cet dgard, je crois pouvoir la 
donner : la theorie des ondulations salisfait mon esprit, mais 
Tether me gene. 



FIN DE LA CINQUIEME PARTIE. 
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